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Abstract 



In the first cycle of the two-stage drilling test, a drilling rate is determined according to preset values of 
controlled parameters and approximate quantities of factors of the adaptive model which are to be 
supplemented, which drilling rate is compared with a value, measured in the same cycle, of the given 
rate, and, after the results of the comparison, corrected values of the corresponding factor to be 
supplemented of the adaptive model are formed, with regard to which the values coming closest to the 
optimum values of the control signals are determined, which values appear as setting values for acting 
on a drill bit in the following cycle of the drilling test. During every following cycle, the supplemented 
factors of the preceding cycle are used in determining the control signals. If the measured drilling rate 
and the drilling rate to be determined coincide in two successive cycles, a con trol si gnal formed during 

m | 

these cycles appears as a signal which is used in the actual drilling operation. I I 
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Prut ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Steuerungsmethode und Einrichtung fur ein Bohrverfahren 

Im ersten Takt des zweistufigen Bohrversuches wird nach 
Vorgabewerten gesteuerter Parameter und nach Nahrungs- 
grdBen zu ergdnzenden Faktoren des adaptlven Modells eine 
Bohrgeschwindigkeit bestimmt, die mit einem im gleichen Takt 
gemessenen Wert der gegebenen Geschwindigkeit vergli- 
chen wird, und nach den Ergebnissen des Vergleiches 
werden korrigierte Werte des entsprechenden zu erganzen- 
den Faktors des adaptiven Modells formiert, unter deren 
Berucksichtigung die den Optimalwerten der Steuersignale 
am nachsten kommenden Werte ermlttelt werden, die ais 
Einstellwerte fOr eine Einwlrkung auf elnen BohrmeiBel Im 
nachfoigenden Takt des Bohrversuches auftreten. In jedem 
nachfolgenden Takt werden bei der Bestimmung der Steuersi- 
gnale die erganzten Faktoren des vorhergehenden Taktes 
benutzt. Bei einer Koinzidenz der gemessenen und der zu 
bestimmenden Bohrgeschwindigkeit in zwel aufeinanderfol- 
genden Takten tritt ein bei diesen Takten geformtes Steuerst- 
gnai als ein Signal auf, das im eigentilchen Bohrbetrleb 
benutzt wird. (32 07012) 
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STEUERUNGSMBTHODB UND BINRICHTUNG Ftfc EIN 
BCHRVERFAHHEN 
PATENT ANSFBU. Cfll 
1 . Steuerungsmethode fur eln Bohrverf abren, der ein 
adaptivea Modell fur ein Bohrverf abren lugrundegelegt iat, 
darin beetehend, daB aie aich aua zwei Steuerungemethoden 
zuaaameneetzt, von denen eine einen Bobrvereuch fur eine zu 
bonrende Geeteineplatte und die andere den eigentlicnen 
Bohrbetrieb daratellt, wobei 

- in dem ublicben Mofartak*-Bonrvereuch fur eine Ge- 
ateinaplatte bei dadea Takt Werte far geateuerte Parameter 
dea Bohrverf ahrena vorgegeben, 

- eine den Vorgabewerten der geateuerten Parameter ent- 
sprechende Bohrgeachwindigkeit gemeaaen und 

- nach Beendigung dea xatzten Taktea an entaprechenden 
Steilxnecbaniamen dea Bohrwerkzeugea ankomaende Steueralgnal. 
Sef ormt, 

- naoh den Ergebniaaen dee Bohrveraucnee 
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a) im eigentliohen Bohrbetrieb verwendete Steueraign*- 
le und 

b) ein Signal fur einen Obergang vom Bohrverauch zum 
eigentiichen Bohrbetrieb geformt, 

- und bei einer AbweichungS uberwachenden Parame- 
ter dea Bohrverf ehrena von den Sollwerten vom eigentlichen 
uonrbetrieb zur Wiedernolung dea Bohrverauchea iibergegangen 
wird, daduxob gekennzeichnet, daB 

- im eraten Takt dee Bohrverauchea nach den Vorgabe- 
werten der gesreuerten Parameter und nach den angenommenen 
NaherungegroBen zu erganzender Faktoren dea adaptiven Mo- 
della eine BoJbxgeschwinaigkeit ermittelt, 

- dieae Bohrgeechwinaigkeit mit einem im gegebenen Takt 
cemessenen Wert der gleichen Geachwindigkeit verglichen und 

- nach den Ergebniaaen dea Verglelchea eine icorrigierte 
GroBe dea entaprechenden zu erganzenden jraictora dea adapt i- 
ven Modelle geformt, 

worauf die den Uptimalwerten an . 

Qcommenden 

uaohatenN Werte der Steueraignale, die ala Bin- 

atellwerte ftir eine Einwirkung auf einen BohrmeiBel la 
nachaten Takt dea Bohrverauchea wirken, ermittelt und 

- in jedem nachfolgenden Takt bei der Beat 1 mimin g der 
Steueraignale die erganzten Faktoren dea vorangegangenen 
Takteo auagenutzt werden, wobei 

- bei einem Obergang au Jedem nachfolgenden Takt die 
Werte der zu beatimmenden Steueraignale an die Optimalwerte 
unter den gegebenen Bohrbedingungen angenahert werden und 

-bei einer Koinzidenz der gemeaaenen und der zu be- 
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stimmenden Bohrgeechwindigkeit in zwei aufeinanderf olgenden 
Takten ein wahrend dleeer Takte geformtea Steueraignal als 
im eigentlichen Bohrbetrieb tenutztee Steueraignal dient. 

2* Method© naoh Anspruch 1, d a d u r o b g e k e n n- 
zelchnet, daS das adaptive Mode 11 des Arbeitsablau- 
fes im Bohrverf atxrea ausgehend von folgendenvQloich ung a 
system: 

i- » 
In v (N) a f aI k 4 (N) in x ± ♦ f al x., in (H) 

aufgebaut wird, wobei 

N eine Taktnummer, 
v(N) elnen Heche nwert fur die Bohrgeschwindigke^t im 
N-ten Tekt, 

k i ,k 3 don 6°steuerten Par ame tern eatsprechande su ergan- 

zende Faktoren des adaptiven Mode 11a, 
x^,x.. Werte der Steuerparameter und 
itd Nummern der gesteuerten Parameter, 
bezeichnert, wobei die korrigierte Grofle der entepreohenden 
zu erganzenden Faktoren naoh den Formeln* 

k i (N)«k i (ir-I) + sl«nAnv(li)-lnv7. ^Xia i 

I T (lnx i ) 2 ♦ * ,f 
i»I * 



k d (N) as exp<lnkj(IT-l)*sign/inv(N)-lnv7 . , i1 



1 



* .2 



ifi<^i>^ d &<3 J 

bestimat wird, wobei 
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v einen MeBwert der Bohrgeachwindigkeit und 
oL einen Faktor, deesen Grofle von einer Different aue 
dem MeB- und Bechenwert der Bohrgeachwindigkeit 
abhangig 1st, 
bezeichnet. 

3. Methode nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi die Steuersignale im eigentli- 
chen Bohrbetrieb mit der Bohrzeit atufenweise geandert wer- 
den, wobei deren Periodizit&t und Anderungegrad mit Hilfe 
dos adaptiven Modells in der Weise ermittelt werden» dafl eie 
nahe bei den Optimalwerten unter Berucksichtigung eines Ver- 
schleiBes der BohrmelBelaueruatung und -stiitzen im Bohrver- 

f ahren bleiben. 

4 . Methode nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekenneeichnet, dafi zur Brgan- 
zung der Faktoren doe adaptiven Modells im eigentliohen 
iiohrbotrieb diese Faktoren enteprechend den fiir konkrete 
Bohrbedingungen erhaltenen vorgegebenen Steuereignalen und 
Bohrgeschwindigkeitawerten ermittelt werden. 

5. Methode nach einem der Ansprxiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer 
betrachtlichen Abweichung der Bohrgeschwindigkeit von deren 
Bechenwert zu einem wiederholten Bohrverauch ubergegangen 
wird, wobei die im Zeit moment einer Beendigung des eigent- 
liohen Bohrbetriebes erhaltenen Faktoren des adaptiven Mo- 
dolls ale Ausgangsgrdfien fiir die Faktoren dee eraten Taktee 
due wiederholten Bohrverauohea angenommen werden* 

6. Methode nach einem der Anapruche 1 bis 5» 
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d a d u r c h gekennzeichnet, dafi ale gesteu ar- 
te Parameter eine BohrmeiBelbelestung und -drehzahl gewahlt 
werden. 

7* Einrichtung aur Verwirklichung der Methode naoh An- 
spruch 1, die 

- ein Steuorpult (9) fur das Bohrverf ahren, das uber 
einen Digit al-Analog-Uaeetzer (8) filr Sign ale ait Stellme- 
chanismen (4) dee Bohrwerkzeuges (3) in Weohselwirkung 
stent, 

- einen Bohrgeechwindigkeitegeber (5), 

- einen Lastgeber (6) fiir den BohrmeiBel, 

• einen Drehzahlgeber (7) fiir den BohrmeiBel, 

* eine elektronische Bechenelnrichtung , in der das 
adaptive Modell des Bohrverf ahrens enthalten iat, die ait dea 
Lastgeber (6) und dea Drehzahlgeber (7) fiir den BohrmeiBel 
Bowie mit dea Bohrgeeohwindigkeitageber (5) und mit dea Steuer- 
pult (9) zusammenwirkt und eine Foralerungeeinhelt (10) fiir 
optimale Steuersignale aufweist, deren Ausgang (11) mit 
Elngangen des Digit al-Analog-Umsetzere (8) und deren Ein- 
gange mit entsprechenden Ausgangen einer Zeitschaltuhr (12) 
und des Last- und des Drehzehlgebers (6 bzw* 7) fiir den 
BohrmeiBel verbunden sind, 

- ein mit der elektronlschen Becheneinrichtung verbun- 
denes Kontrollgerat (24) filr Werte der Faktoren des adapt i- 
ven Modella und 

- eine mit dem Steuerpult (9) und der elektronlschen 
Becheneinrichtung in Weohselwirkung stehende Zeitschaltuhr 
(12) enthSlt, daduroh gek«»nseiohhet, 
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daB sie eine Einheit (15) fur eine diskrete Mittelung der 
Bohrgeschwindigkeit aufweiet, deren Eingange mit dem Bohr- 
geschwindigkeit sgeber (5) und mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltuhr (12) verbunden sind, wahrend die elektronische 
Rechene inr ic ht ung 

- eine Binheit (16) fur eine sukzessive Dateneingabe 
vom Steuerpult (9), deren Eingange mit dem Pult (9) ge- 
koppelt sind, 

- eine Einheit (17) zur Brmittlung ergSnzter Werte der 
Faktoren dea adaptiven Modelle, deren Eingange mit dem Aus- 
gang (18) der Einheit (15) fur eine diekrete Mittelung und 
mit den Ausgangen (19) der Einheit (16) fur eine sukzessive 
Dateneingabe verbunden sind, 

- eine erste Speichereinrichtung (20), deren Eingange 
mit den Ausgangen (22) der Einheit (17) zur Ermittlung erganx- 
ter FaktorengrOBen und deren AusgSnge (25) mit Eingangen der 
letzteren und mit Eingangen des KontrollgerSts (24) filr Pak- 
torengrfifien des adaptiven Modells gekoppelt sind, 

- eine zweite Speichereiniichtung (21), deren Eingange 
utoor eine Datenubertragungseinheit (25) mit den entsprechen- 
den Ausgangen (25) der ersten Speichereinrichtung (20) verbun- 
den sind, 

- eine Pormierungseinheit (26) fiir Bohrbetrieb , deren 
Eingange mit Ausgangen (27) des Eontrollgerats (24) fur Pak- 
torengrofien und deren Ausgang (26) mit einem Eingang der Da- 
tenUbertr«gungseinhoit (25) verbunden sind, und 

- eine Korxekbionseinheit (29) fur Paktoren des adapti- 
ven Modells enthalt, deren Eingange mit den Auegangen (50) 
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der zweiten Speichereinrichtung (21) und mit einem Auagang 
(3D der Formierungaeinheit (26) fur Bohrbetrieb und deren 
Ausgange (32) mlt entaprechenden Eingangen der Formierunga- 
einheit (10) fur optimal* Steuerelgnale verbunden Bind* 

8. Einrichtung nach Anapruch 7, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB bei dioaer die FormierungBein- 
heit (10). fur optimale Steuerelgnale 

- eine Einheit (36) zur fleetimmung dor Abarbeitunga- 
art dea BohrmeiBela, deren olno Gruppe von Eingangen mlt ' 
den Auagangen der Zeitaohaltuhr (12) und dea LaBt- und dea 
Drehzahlgebera fur den BohrmeiBel (6 bzw. 7) und deren an- 
dere Gruppe von Eingangen mlt dem Steuerpult (9) verbunden 
iat, 

- eine Recheneinheit (37) fur optimale Einatellwerte , 
bei der Aberbeitung dea BobrmeiBela nach dea VerachleiB aei- 
ner Sttttze, deren Eingange mlt einem Auagang (41) der Ein- 
heit (36) zur Beatimmung der Abarbeitungaart dea BohrmeiBela, 
mlt einem Auagang der Zeitachaltuhr (12) und mlt dem Steuer- 
pult (9) aowie mlt den Auagangen (32) der Korrektionaeinheit 
(29) fur Paktoren und mlt einem Auagang dea Kontrollgerata 
(24) fttr FaktorengroBen verbunden aind, 

- eine Recheneinheit (38) fur optimale Einatellwerte 
bei der Abarbeitung dea BohrmelBela nach dem VerachleiB 
seiner Auarustung, deren Eingange mlt einem Auagang (42) der 
Einheit (36) zur Beatimmung der Abarbeitungaart dee Bohr- 
melBela, mlt einem Auagang dea Steuerpultea (9) aowie mlt 
den Auagangen (32) der korrektionaeinheit (29) fur Pakto- 
ren und mlt einem Auagang dea Kontrollger&ta (24) fur 
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FaktorengroBen gekoppelt sind, und 

- eine Kommutationsschaltung (39) aufweist, die zwei 
Gruppen (43 und 44) von Schaltelementen, deren jede mit den 
Ausgaagen (45 bzw. 46) der Recheneinheiten (37 bzw. 38) fur 
optimal© Einatellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels 
nacb dem VerschleiB seiner Sttitze bzw. nach dem VerschleiB 
seiner Ausriistung und iiber eine entsprechende UND-Schaltung 
(47, 48) mit einem Jeweiligen Ausgang der Sinheit (36) zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels und mit der 
Zeitschaltuhr (12) gekoppelt ist, und zwel Summierungsele- 
mente (49, 50) enthalt, deren Eingange Je mit den Ausgangen 
der beiden Gruppen (43, 44) von Schaltelementen verbunden 
sind, wahrend die Ausgange (51* 52) dieser Summierungselemen- 
te (49 , 50) ala Ausgange der Formierungselnheit (10) fur opti- 
mal e St euer signals fungieren, an denen Steueraignale zur 
Steuerung der Stellmeohaniamen (4) dea Bohrwerkzeuges (3) 
erzeugt werden. 

9« Einriohtung naoh Anspruoh 7 Oder 8, daduroh 
gekennzelchnet, daB bei dieser das Kontrollge- 
rat (24) fiir FaktorengroBen des adaptiven Modella 

- eine Funktionaschaltung (53) zur Fotenzierung, deren 
Eingange an den Drehzahlgeber (7) fiir den BohrmeiBel und an 
einen entsprechenden Ausgang (23) der ersten Speieberoinrioh- 
tung (20) angesohlossen sind, 

- eine erste Multiplikationaaohaltung (54), deren Ein- 
gange mit dem Lastgeber (6) fiir den BonrmeiBel und mit einem 
entsprechenden Ausgang (23) der ersten Spelohereinriohtung 

(20) verbunden sind, 

- eine zweite Multiplikationaecnaltung (55) fur Signals, 



- 9 - 

deren fiingange mit dem Ausgang (60) der ereten Multiplika- 
tionsschaltung (54) und ait dem Ausgang (61) der Funktions- 
schaltung (53) zur Potenzierung gekoppelt sind« 

- eine Divisionsschaltung (57) $ deren einer Eingang 
mit dem Ausgang (62) der aweiten ltaltiplikationeschaltung 
(55) und deren Ausgang mit einem entepreobenden Eingang der 
Einheit (17) zur fir mitt lung erganater FaktorengroSen ver- 
bunden 1st, 

• elnen Summator (59) » deesen Ausgang (63) nit dem zwei- 
ten Eingang der Divieionssohaltung Eingang uber 

einen yariablen Wider stand (67) mit einer Vorapannungsquel- 

dessenj 

le (68) und Wanderer Eingang iiber eine dritte Mult iplikat ions- 
schaltung (56) mit einem enteprechenden Ausgang (33) der 
Formierungeeinheit (10) fttr optiaale Steuereignal* verbun- 
den ist f 

- einen Komparator (5^)» dessen einer Eingang mit dem 

d essen j 

Ausgang (72) der Divisionaschaltung (57) » fanderer Eingang 
mit dem Ausgang (1d) der Einheit (15) fiir eine diskrete , 
Mittelung der Bohrgesohwlndigkeit gekoppelt 1st und 

- einen Schaltkreis (7*0, dessen Eingang mit dem Aus- 

dessenj 

gang (73) dea Komparators (58) und/" Ausgang mit einem ent- 
eprechenden Eingang der Formierungeeinheit (26) fur Bohrbetrie 
be verbunden let, en thai t. 

10* Einriohtung nach einem der Anaprttohe 

7 bis 9» daduroh gekennzeichnet, 
dafl in dieeer die Einheit (16) fiir eine sukzessive Daten- 
eingabe vom Steuerpult (9) eine Oruppe (77, 70) elektro- 
niaoher Sohalter, deren Elngange alt je einem entapreohen- 
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den Kodeumschalter (79) dea Steuerpultea (9) und deren 
Steuereingange (80) mlt je einem entaprechenden Aus 8 ch al- 
ter (81) verbunden Bind, und Kodeumsetzer (75» 76) zur Br— 
haltung einea analogen Signals, die mlt entepreohenden 
eiektroniechen Schaltern gekoppelt Bind, enthalt. 

11* Binxichtung naoh einem der Anspruche 7 

bia 10, daduroh gekenazeiob.net, dafi 
bel dieaer die Korrektionseinheit (29) fur Faktoren dea 
adaptiven Modells eine Gruppe (82) elektroniacher Schalter 
enthalt, die einen vereinigten Steuereingang (83) aufwei- 
aen und am Bingang eine a Formers (84 , 85) fur einen Korrek- 
tionswert liegen, der eine Speicherechaltung fiir ein Signal 
und eine Folgeschaltung fiir ein Signal aufweiat, deren lua- 
gange ala Auegange der geeamten Korrektioneeinheit (29) 
fiir Faktoren dea adaptiven Uodella fungieren. 

12* Binriohtung naoh einea der Anspruche 

7 bia 11, daduroh gekennzeioh'net, dafi in 
dieser die Binheit (17) zur Ermittlung erganzter Faktoren- 
groBen dea adaptiven Uodella eine Schaltung (90) zur Br- 
ganzung einea dem Kachgiebigkeitsgrad dea Geateinea in Bohr- 
verf ahren entepreohenden Faktora und eine mit dieaer gekop- 
pelte Schaltung (92) zur Er ganzung einea der Bohrmeifieldreh- 
zahl entepreohenden Faktora, deren Eingange je mit den Aua- 
gangen der Binheit (16) fUr eine aukzeaaive Datenelngabe 
und der eraten Speichereinrlchtung (20), von denen Signals 
fiber Faktorengrofien dea adaptiven Uodella im vorhergehenden 
Takt eintreffen, eowle mlt den Auagangen der Binheit (15) 



fiir eine diskrete Mitt e lung der Bohrgeschwindigkeit und 
des Eontrollgerats (24) fttr Faktorengrofien verbunden sind, 
enthalt. 

13* Einriohtung nach einem beliobigen der Ansprucbe 
7 bis 12« dadurch gekennBeicb.net, dafi 
bei dieser die Einheit (15) fur eine diskrete Mittelung der 
Bobrgeschwindigkeit eine Vergleichs- und Leaeaobaltung 
(193) fttr ein der Bobrgeschwindigkeit entspreohendes Sig- 
nal unter Benutzung seiner Umbttllenden, an deren Ausgang 
ein elektronisches Schaltelement (194) angesohlossen ist, 
,desson Steuereingang nit einem Ausgang (195) der Zeitschalt- 
uhr (12) verbunden ist und das en Ausgang ein einem gemitt el- 
ten. Vert der Bobrgeschwindigkeit entspreohendes Signal 
f ormt* . .. 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 

7 bis 13, dadurch gekennzeiohnet, dafi 
in dieser die Formierungseinheit (26) fiir Bohrbetrieb eine 
ODER-Schaltung (205), deren Eingange als Eingange der gesam- 
ten Einheit (26) wirken und an entsprechende Ausgahge (27) 
des Eontrollgerats (24) fttr Faktorengrofien des adaptiven 
Modelle angeechlossen sind, eine erste UND-Sohaltung (206), 
deren Eingange mit entsprechenden Ausgangen (27) des Eon- 
trollgerata (24) fttr Faktorengrofien gekoppelt sind, und 
eine zweite UND-Sohaltung (207) enthalt, deren einer Eln- 
gang mit einem der Eingange der ODER-Schaltung (205) ver- 
einigt und anderer Eingang mit einem Ausgang der erst en 
UND-Schaltung (206) verbunden ist, wahrend die Ausgang e 
der ODER-Schaltung (205) land des aweiten UHD-Schaltung 
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(207) ale Ausgange dor geaamten Formierungeeinheit (26) 

dienen. 

15» Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 
bie 14, daduroh gekennzeichnet, dafl 
in dieser die Datenubertragungeeinheit (25) einen Satz (208) 
von Schaltelementen daretellt, die fur Einachreiben er- 
ganzter FaktorengroBen dea adaptlven Uodella in die zweite 
Speicher einrichtung (21) aorgen* 

16. Einrichtung nach Anapruch 8 

bzw. einem dap Anspriiche 9 bia 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS bei dieaop 
die Recheneinheit (37) fiip optimale Einatellwerte Dei der 
Abarbeitung dea BohrmeiBels nach dem VersohleiB seiner 
Stiitze einen Optimisator (210) und einen an einen seiner 
Elngange angeschlossenen Formierungekreia (211) fur den 
laufenden SttttzenverachleiB enthalt, deseen Blngange nit 
der Zeitschaltuhr (12) und mit einem Ausgang (41) der Ein- 
heit (36) zur Beatimmung der AbarbeitunKsart doe Bohrmei- . 
Bels verbunden eind, wahrend an Ausgang dea Optimlaatora 
(210) Signale gef ormt werden, die . den optimalen Einetell- 
werten fur elne Bohrmeiflelbelaetung und -drehzahl in Uber- 
einstimmung mit dem laufenden VerschleiB der Bohr me IB el- 
atutze entsprechen* 

17* .Einrichtung nach Anepruoh a 

bzw. einem der Anspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dad in dieaer die 
fieoheneinheit (30) fiir optimale Einatellwerte bei einer 
Abarbeitung dee BohrmelBela nach dem VerschleiB seiner 



Ausriistung einen Formierungekreis (211) fur einen laufenden 
VersobleiB der Bohrmeieelausrustung, deasen Eingang© an die 
Zeitschaltuhr (12) und an einen Auagang (41) der Einbeit 
(36) zur Beetimmung der Abarbeitungsart dee BobrmeiBels 
angeschlossen sind, und einen Optimisator (210) entaalt, 
der an den Ausgang des Formierungskrelaes (211) fiir den 
laufenden VersobleiB der BonrmelBelausrustung angescblossen 
1st und an desaen Ausgang (46) Signal© geformt werden, die 
den optimalen Einstellwerten fiir eine BohrmeiBelbelastung 
und -drehzahl in Ubereinat 1 nunung mit dem laufenden Ver- 
schleiB der BonrmelBelausrustung entspreonen* 
< 18* Einricbtung nach Anspruch 9 

bzw. einem der Anspriiobe 10 bis 17, 
dadurcb gekennzeicbnet, dafl bei dleser 
die Einbeit (36) zur Bestlmmung der Abarbeitungsart des 
BobrmeiBels zweikanalig ausgefunrt und Jeder Kanal an einen 
Eingang eines elgenen Scbaltkreiees (221, 222) angescblos- 
sen 1st, wabrend der andere Eingang eines jeden der Eanale 
mit der Zeitsobaltuhr (12) verbunden 1st, wobei der erste 
Kanal 

- einen Divisor (223) » deasen Eingange mit den Dreh- 
zanlgeber (7) fiir den BonrmeiBel und mit dem Steuerpult 
(9) verbunden sind, 

- eln mit dem Lastgeber (6) fiir den BonrmeiBel gekop- 
peltes nicbt line ares Element (224) und 

- sine erste Mult iplikat ions sohaltung (225), deren 
Eingangs an die Auegange des Divisors (223) und des nlcbt- 
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linearen Blementee (224) und deren Ansgange an den Eingang 
dee Schaltkreisee (221) diesea Kan ale angeaonloaaen sind, 
und der zweite Kanal 

- eine Reihensohaltung aus zwei Multiplikatoren (227 » 
228) enthalt, von denen der erste (227) uber die beiden 
Eingange und der zweite (226) uber elnen Eingang mit dea 
Drehzahlgeber (7) fur den BohrmeiBel verbunden iat, wahrend 
der Ausgang dea zweiten Multiplikators (228) Uber einen 
erst en Summator (229) • dessen zweiter Eingang nit dem Dreh- 
zahlgeber (7) gekoppelt let, und Uber eine an den Ausgang 
dea ersten Summatora (229) angeachlosaene zweite Multiplika- 
tionsschaltung (230) an einen erst en Eingang eine a zweiten 
Divisors (231) angeaonloaaen 1st, 

- an den anderen Eingang dea sweiten Divieora (231) 
uber eine dritte Multiplikatlonaschaltung (234) 

- ein zweiter Summator (233), 

- dee sen einer Eingang mit dem Steuerpult (9) und 

- zweiter Eingang mit dem Ausgang einer vlerten Multi- 
plications schaltung (232) verbunden iat, 

- der en Eingange mit dem Laatgeber (6) fur den Bohr- 
meiBel und mit dem Steuerpult (9) gekoppelt dind, und 

- ein dritter Summator (236) angeacnloaaen iat, 

- deaaen einem Eingang eine Vorepannung zugefiinrt wlrd 

und 

- deesen anderer Eingang an den Ausgang einer funf ten 
Multiplikationsschaltung (235) angeeohloasen iat, deren Ein- 
gange mit dem steuerpult (9) und mit der Recneneinheit 
(3b) fur optlmale Binatellwerte bei der Abarbeitung dea 
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BohrmeiBels naoh dem VerschleiB seiner AuBriistung gekoppelt 
siad, wobei der zweite Eingang der zweiten Multiplikatlohs- 
schaitung (230) mlt dem Steuerpult (9) verbunden lot, 
19* Sinrlchtung nach Anepruoh 12 

-bzw. einem der Anspriiche 8 bis 11 und 
13 bis 18, d a d u r o h g e k e n n z e i c h n e t, dafi 
eiae Schaltung (90) zur Erg&nzung einee dem Nacbgiebigkeits- 
grad des Gesteines im Bobrverf ahren entepreohenden Paktors 
enthalta 

- eine erste Logaritbmierungsschaltung (94), deren 
Bingang an den Ausgang (23) der ersten Speicbereinrichtung 
(20) angeschlossen ist, 

- eine zweite Iogarithjaierungsschaltung (96), deren 
Eingang an den Ausgang (16) der Einbeit (15) f\ir eine dis- 
krete Mittelung der Bohrgeecbwindigkeit angesoblossen ist, 

- eine dritte Logarifchmierungseohaltung (95), deren 
Eingang an einen Ausgang (93) dee Kontrollgerata (24) fur 
Werte der Faktoren angesoblossen ist, 

- eine vierte logaritbmierungsschaltung (97), deren 
Eingang an den Ausgang (14) des Brehzahlgebers (?) fur den 
BohrmeiBel angesoblossen ist, 

- einen ersten Summator (98), an dessen ersten Eingang 
tiber eine erste Multiplikatlonssohaltung (114) die erste 
logaritbmierungsschaltung (94) angesoblossen ist, 

• einen zweiten fiummator (99), an dessen Eingange die 
zweite und die dritte Iogerithmierungaaohsatungon (96 bzw. 
95) angesoblossen sind, 
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- einen Schaltkreis (119), deesen Bingang rait dem Aus- 
gang des zweiten Summatore (99) verbunden, fafcaex^Ausgan* 

de8sery G 
iibep einen Inverter (103) undfanderer Ausgang unmittelbar 

an die Blngange des ersten Sununatore (9a) angeschlossen 
1st, 

- einen dritten Suaunator (100), en deseen ersten Eln- 
gang uber eine zweite Multiplikationsschaitung (116) die 
vierte I*garithmierungsschaltung (97) angeschlossen 1st, 

- einen Diviaor (118), des sen erster Eingang mit dem 
dritten Summator (100), /^Cter Bingang uber eine dritte 
Multiplikationsschaitung (115) an den Ausgang (120) der 
ersten Logarithxnierungsschaltung (94) und deesen Ausgang 
(121) an einen Eingang des Schaltkreiees (119) angeschlos- 
sen ist, wobei 

- der zweite Bingang der dritten Multiplikationsschai- 
tung (115) ait dem Ausgang (120) der ersten Logarithmie- 
rungsaohaltung (94) verbunden ist, 

- der zweite Bingang des dritten Summatore (100) uber 
eine vierte Multiplikationsschaitung (117) mit dem Ausgang 
(120) der ersten Logarithmierungsschaltung (94) verbunden 
ist, 

- der Ausgang des ersten Summatora (9ti) mit dem Eingang 
einer Antilogarithmierungsschaltung (122) verbunden ist 

- und der Ausgang der Antilogarithmierungsschaltung 
(122) ale Ausgang der geaamten Erganzungsschaltung (90) eines 
dem Nachgiebigkeitegrad des Geeteins im Bohrverfshren ent- 
sprechenden Baktor* auftritt. 



20, Einricatung nach Anspruch 12 t>zw. einem 

der Anspriiche 8 bis 11 una 
„ _ i si e in 

13 bis 19, daduroh gekennzeioh n e TTTdafl"/ 
r 

sine Sohaltung (92) zur Erganzung sines dsr Drehzanl des 
Bohrmeiflele sntsprschenden Faktors enthalt* 

- sinen erstsn Summator (170), dsssen siner Bingang 
mit dem Ausgang (23) der erstsn Speichereinrichtung (20) 
verbunden ist, 

- sine erste an einen Ausgang (93) des Kontrollgerats 
(24) fur FaktorengroBen angescnlossene Logaritnmierungs- 
sehaltung (166), 

- eine zweite an den Ausgang (10) der Einbeit (15) fur 
sine diskrete Mittelung der Bohrgescnwindigkeit angesonlos- 
sene Logarithmierungsschaltung (167), 

- eine dxitte an denDrebzablgeber (7) f iir den BohrmeiBel 
angescnlossene Logarithmierungsschaltung (16a) und 

- eine vierte an einen Ausgang (91) der Schaltung (90) 
zur Erganzung sines dem Nachgiebigkeitsgrad des Gestainsa 
lm Bohrverf ahren entsprechenden Faktors angescnlossene Lo- 
garithmierungssohaltung (169), 

- sinen zweiten Summator (171), an dsssen Eingange die 
Ausgange der erstsn und der zweiten Iogarithmierungesohaltung 
(166 bzw. 167) angesonlosssn sind, 

- einen Schaltkreis (165), an dessen Eingang der Aus- 
gang des zweiten Summators (171) angeechlossen und dessen 

a esseiij 

einer Ausgang unmittelbar und fanderer Ausgang ttber einen 
Inverter (169) mit den anderen Eingangen des erstsn Gumma- 
tors (170) verbunden 1st, 



- einen Divisor (192), an deaeen eraten Bingang die 
dritte Iogarithinierungeacfaaltung (168) iiber eina erete fiiul- 
tiplikationaaohaltung (1*6), an deaaen zweiten Bingang die 
gleiche dritte Logarithmierungaeohaltung (168) iiber aina 
Reihenscnaltung ana einer zweiten Multiplikationesohaltung 
(187) und einen dritten Summator (172) angeechloasen ist, 
wahrend der Auagang dee Diviaora (1 9 2) an den zweiten Bin- 
gang des Schaltkreiaes (185) angeacfalossen ist, 

- eine dritte Multiplikationeaohaltung (188), deren 
Eingange mit dem Auagang der vierten logarithmierungeaohal- 
tung (169) und deren Auagang an den zwaiten Eingang dea 
dritten Summatora (172) angeachloeaen ist, 

- wobei der zweite Bingang der eraten Multiplikatione- 
ecfaaltung (166) an den Auagang dea zweiten Suamatora (171) 
angeschlossen 1st und 

- der Auagang des eraten Bummatore (170) ala Auagang 
der geaamten Sohaltung (92) zur Brganzung der Faktoren dient. 



re 
f abren. 
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Beacbreibung 
Die Erfindung betrifft die Bobrtecbnik und inabesonde- 
Steuerungsmetboden und Einriobtungen fur ein Bobrver- 



Die Erf indung kann belia Bobren, beiapielawaiaa balm 

Erdol- und Erdgasbohren, angewendet warden. 

Die necbaniacbe Geateinzeretdrung, beiepieleweiae beim 
Erdol- und Erdgasbobren, 1st ait a.er Notwendlgkeit verbunden, 

Steuereignale (Belastungen einea das Geatei* zerstbren- 
den Werkzeuges - einea Bobrmeiflels - und aaine Drebzabl) in 
Abbfingigkeit vom lithologiacben Typ dea zu bobrenden Ge- 
eteinea (Harte, Abrasivitat, JKLaatizit&t) und anderen konkre- 
ten Bedingungen, unter denen der Arbeitaablauf sich vollaiebt, 
vorzugeben. Ein Tell von daa Bobrverf abren beeinf luaaenden 
Faktoren kann fur die Zeit einea MeiSelmarscbea (Lebene- 
dauer einea BobrmeiBels) ala gleicbbleiband geaetzt werden, 
die anderen andern aiob lm Laufe dea MeiBelmarachea, wobel, 
wenn die Tendenzen fur einen VeracbleiB von BobrmeiBel- 
atiitzen und -ausrustung (-acbneiden) in der Zeit of fenaicbt- 
licb aind, eine Zerstorung der Homogenitat und der anderen 
Xitbologiscben Eigenscbaf ten dea Geateinea unberecbenbar 
iat. Praktiscb etebt die Auffindung von Steueraignalen im 
Zueammenbang mit einer laufenden Oberwacbung dea Verf abrena 
und wird durcb den laufenden Zuatand dea BobrmeiBela und 
dea zu bobrenden Geateinea unabhangig vom Bobrverf abren 
(Turbo-, Botary-, Elektrobobren) featgelegt. Hi, P bei gibt 
es keine direkten Kontrollverf abren fur einen MeiBelver- 
scbleiB und eine Anderung der Eigenaobaften das Gestelnes. 



- 20 - 

Es sind verschiedene Steuerungamethoden und -einrioh- 
tungen fiir ein Bohrverf ahren bekannt, die nichtautomati- 
sierte und automat ieierte System© bilden konnen. 

In den nichtautomatisierten Syatemen erfolgt die Aua- 
wahl der Steuerslgnale auf der Basia fruherer Erf ahruagen 
unmittelbar durch elnen Operateur (Bohrarbeiter). Duron- 
schnittlich erweist sich die Bohrlei stung bel elner sol- 
chen Steuerung urn 25 bis 30 % unterhalb der optimalen (s. 
beispielsweiae A. A. Pogarskij "Automat isierung des Bohr- 
verf ahrens fur Tief bohrungen", "Neara**, 1972). 

Derartige nichtautomatiaierte Systeme werden zur Zeit 
viel haufiger ale die automatischen benutzt. 

In den autouatialerten Syatemen wird zur Formierung 
der Steuerslgnale ein adaptivea Modell des Arbeitsablaufes 
benutzt* Die Parameter des Bohrmeifiels und die Informa- 
tion liber die iibrlgen fur elnen Meiflelmarsch konstanten 
Faktoren werden in das adaptive Modell vor Beginn des Mei- 
Belmarsches vom Steuerpult eingegeben* Die Parameter des • 
zu bohrenden Geateines, die vor Beginn der Bohr ar be it un- 
bekannt (oder annahernd bekannt) aind, werden in Laufe des 
technologiachen Bohrvorgangea ermittelt. Hlerbei wird die 
Zeit dea Me iBelmar aches in zwei Perioden - die Zeit einer 
Erprobung des Gestelnes (Erganzung von Modellparametern) 
mit anschliefiender Beatimmung optimaler Steuerslgnale und 
die Bohrzelt unter gunatigen Bedingungen unterteilt* Die 
Dauer der Erprobung bestimmt die Zeit einer unrationellen 
Benutzung dea Werkzeugea, und bel elner Tiefbohrung wirkt 
sia sich betrachtlioh auf die Lei stung aua, well mit stei- 
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Sender Bobrlocbtiefe die Bobrdauer unter Benutzung einea 
BobrmeiBele (MeiBelmaracb) aprungbaft abnimmt. Dariiber 
hinaua let ein hauf iger Wechael der litbograf iecben JSigen- 
schaften dea Geateinea mogliob, bei dem daa System zum Bobr- 
verauch mebrmala fur elnen Kernmarecb (boim Bearbeiten mit 
dem MelBel)(unbedingt^zuruckkebren mufi. Die rationelle Aua- 
nutzung der Betriebadauer dea Bobrmeiflela durcb Vervoll- 
kommnung der Steuerungametboden und -einricbtungen iat 
eine der Voraussetzungen der Leiatungaateigerung der flobr- 
anlagen fiir eine Tief- und Ultratiefbonrung bei einem be- 
liebigen Bobrverf abren* 

In den bekannten automatiaierten Steuerungaayatemen 
fiir ein Bobrwerkzeug wird eine Kopplung dea Operateura 
mit dem Bobrvorgang iiber eine Elektronenrecnenmaaobine (a. 
beispieXeweiae Kennedy J.l. "Data monitoring on today »a 
rig", "Oil and Gae Journal", 1973. v. 71, ». 39, p. 119 
bia 120, 125 Ma 126) vorauegeaetzt , 

Dieae Syeteme arbeiten in keinem Ecbtzeitbetrieb und 
seben keine operative Beurteilung der teobnologiacben Si- 
tuation vor. 

In einem aolcben Syatem wird die Information von den 
am Bobrturm angeordneten Gebern aua der analogen in eine 
digitale Form umgeaetzt, in einen Loobatreifen geloobt und 
iiber einen Pernecbreiber in ein Recbenzentrum ubertragen, 
wo die Recbenmaaobine zur Bedienung dea betreff enden Bobr- 
turmea periodieob ber angezogen und die Information zwecka 
Korrektur von Bobxprogremmen analyaiert wird. Die Recbener- 
gebnisae warden uber den Ferneobreiber auf den Bobrturm 



.::. : -- s " s .-32070-f2? : - 

- 22 - 

iibertragen und duroh den Bohrarboiter zu einer man u el l ft n Steue- 
rung der Antriebe der wiohtigsten Stellmechanismen ausge- 
nutzt. Bin© aktive Inf ormationssuche und eine operative Aus- 
nutzung inrex Ergebniase eind also unmoglich* In derarti- 
gem automat i Bier tern Steuerungsaystem fur ein Bohrwerkzeug 
kann ein Optimierungsverf ahren fiir einen Bohrbetrieb naoh 
einem Exiterium fiir Minimalkoaten einea Meters Bohrf ort- 
scbritt (s. beiepielsweiae "Well-site analysis banded for 
economy new capabilities", "Oil and Gas Journal", 1973, 
v. 71, N. 39, p. 132, 13*, 136. 1*1) benutzt werden. 

In den genannten Sy stamen aind die aktive Informations- 
sue ho und deren operative Ausnutzung gleicbf alls unmoglich, 
was zu einer Erhohung der Bohr z© it fur^Bohrlooher fuhrt und 
also keine hohe Leiatung eines Bohrwerkzeug es gewahrlei- 
stet. 

Ba iat eine Steuerungamathoda fiir ein Bohrverf ahren 
hekannt, der die Ausnutzung einea adaptlven Mod© lis fur das 
Bohrverf ahren zugrunde liegt, ait desaen Hilfe auf das Bohr* 
werkzeug einwirkende Steuerslgnal* geformt warden* Die Me- 
thod© besteht in der Verwendung sweier Steuerungsmethodent 
aus einem Bohrversuch fiir eine zu bohrende Gesteinsplatte 
und dem aigentlichen Bohrbetrieb* 

Im Mehrtakt-Bohrversuoh werden bel jedem Takt Werte 
fiir eine BohrmeiBelbelastung und -drehzahl vorgegeben, eine 
diesen Vorgabewerten entsprechende mechanische Bohrgeaohwin- 
digkeit gemeasen und nach Beendlgung des Taktes an den ent- 
aprechenden Stellmeohanl amen fur den naohf olgenden Takt ein- 
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treffende Steueraignale geformt. Nach don Ergebniaaen dea 
Bohrversuchea werden Steueraignale fUr den eigentliohen Bohr- 
betrieb formiert* Wenn im letzten Betrieb die Werte der Kon- 
trollparemeter , ala welche die Bohrmeifielbelastung und -dreh- 
zahl auftreten, von don Sollwerten abweiohen, so wixd vom 
elgent lichen Bohrbetrieb zum Bohrverauoh (a* beiapielaweiae 
Young P,s» "Computerized drilling control", "Journal of 
petroleum technology", April, 1969) ubergegangen. 

Die bekannte Methode beruht auf d** 1 Ldaun g einer Glei- 
chung f iir die Koaten einea Vetera Bohrf orteohritt zwecka 
Auff indung yon Steueraignalen, die eine Minimierung dieeer 
Kosten bewirken, Hierbel dient ala Grundlage zur Erhaltung 
der genannten Gleichung der folgende Auadruok fur die Bohr- 
geschwindigkeitj 



I ♦ C a H 



(I) 



Darin bezeiohnett 

v Bohrge8Chwindlgkeit 
P BohrmeiSelbelaatung beim Bohren 

P c fur eine Bohrgeachwindigkeit O extrapolierte 

Bohrmeiflelbelaatung 

C s die GUte dea Bohrmeiflele kennzeiohnender 

Faktor 

H vorgegebener Wert dea BohrmeiBelverachlelBea 

K Faktor fur die Bohrbarkeit dea Geateinea 

n BohrmeiBeldrehzahl 

A eine Beeinfluasung der Bohrgeachwindigkeit 

durch die BohrmeiBeldrehzahl beatimmender Faktor 
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Zur Best 1 miming der sich 1a Bonrvorg ang andernden Gro- 
Ben von k und A. wlrd von elnem Standardprogramm zur Eir pro- 
bung k "Filnf-Punkte-Mothode " genannt, Gebrauch gemacht. 
Das Wesen dieser Methode beeteht In Xolgendenu la ersten 
Takt der Erprobung gibt man wablf reie Werte F und n vor und 
f ixier t mit Hllfe einer Speicnereinriohtung ein lnnen ent- 
sprechende v, worauf man, Indem man die Werte P und n ab- 
weohselnd andert (vergroBert und verringert), noch vler Tak- 
te der Erprobung verwlrkllont und in jedem Takt die 
Bonrgesobwindigkeit fiaiert. 

Danacb wlrd der seohste Takt der Erprobung verwlrkllont, 
bel dem die glelchen Werte von P und n wle la ersten 
Takt vorgegeben werden, as gibt also la ganzen fiinf 

Punkte fur P und n. 

Brweist sich hierbei die Bohrgesonwindigkeit v ia aeons- 
ten Takt als die glelche wle ia ersten Takt, so wlrd der 
Bohrversuoh damit als beendet eraohtet. Perner werden, 
indem die Gleichung (I) unter BerUoksiohtigung der in der 
Speichereinricntung festgehaltenen MeBergebnisse aufgelost 
wird, die Paktoren k und A des adaptiven Uodells errednnet 
und korrlgiert, die korriglerten Paktoren in das adaptive 
Modell eingesetzt und fur die gegebenen Bohrbedingungen op- 
timale Steuersignale berechnet, die den. Stellmechanismen des 
Bohrwerkzeuges zugefunrt werden, und es wird zum elgentliohen 
Bohrbetrieb iibergegangen. Wenn aber im sechsten Takt die 
Bohrgeeohwindigkeit nicht mit derjenigen ausammenfallt, die 
im ersten Takt genommen war, wird eraeut eln Bohrversuch durch- 
gefiihrt. 
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De* Bohrbetrieb mit den erbaltenen Steuereignalen wird 
so lenge fortgeeotzt, bis die gemeasene Bonrgeachwindigkeit 
geringfvigig vom Rechenwert . abweicht. Bei einer Abweicbung 
der Bobrgeaobwindigkeit vom Recbenwert wird< ^zum Bonrver- 
auob ^srneut^ttbergegamgen* 

Die die obengenannte Method© realiaierende Einrichturv.- 
entbalt ein Steuerpult fur daa Bobrverf abren, das iiber ei- 
nen Digit al-Analog-Umaetzer fur Signale mit den Stellmecha- 
nismen des Bobrwerkzeugea in Wechselwirkung etebt. Die jsLa 
ricbtung weiat eine elektroniache Recbeneinricbtung auf, in 
die daa adaptive Modell fur den Bobrvorgang^^^iat ur.d 
die eine Pormierungseinbeit fur Steuerslgnale be im Bohrver- 
sucb und eine Formierungaeinbeit fur optimale Steuersignalo 
entb&lt, deren Ausgange mit den Eingangen dea Digital-Analog 
-Umaetzera und deren Eingange mit entaprecbenden Ausgfingen 
der Geber, Speichereinricbtung und der Zeitacbaltuhr ver- 
bunden sind* 

An die elektroniaobe Recbeneinriobtung aind ein Geber 
fur meobanische Bobrgeaobwindigkeit, ein Laatgeber 

fur den BobrmeiBel und ein Drebzablgeber fur den Bohrmei- 
Bel angeacbloeaen* auBerdem let daran ein Kontrollgerat fur 
Werte der Paktoren dea adaptiven Modells (a. beieplelsweise 
Young P.S. 'Computerized drilling control", "Journal of 
petroleum technology", April, 1969) angeachloeaen. 

Vom Steuerpult werden in daa adaptive Modell Auagangc- 
werte der Paktoren und Anf angawerte der Steuerslgnale ein- 
gegeben aowie ein Bef ehl zum Anfang dea Bohrversuchea er- 
teilt. 

Die Bef eble zum Ubergang von einem zum anderen Takt 
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der Erprobung werden duroh die Zeiteohaltuhr programmge- 

mfifl erteilt, wahrend die Steueraignale hierbei durch die 

Pormierungseinheit fttr Steueraignale im Bohrversuch erzeugt 

werden* Nach Beendlgung des Bohrveraucha werden die korri- 

gierten Werte der Faktoren in daa adaptive Modell einge- 

aetzt, wo den Stellmeohanismen zuzufiihrende optimale Steuer- 

signale erzeugt werden* 

Der Hauptmangel der betraciiteten bekannten Methode und 

der Einrichtung zu deren Verwirklichung iet der, daB das 

Syatem in festen Zeitabatanden verachiedene Anderungen ei~ 

ner Koznbination von Vorgaben fttr eine BohrmeiBelbelastung 

und -drehzahl in Ubereinstimmung mit einer vorgegebenen 

apriori-Heihenf olge fiir ihre Auafiihrung verwirklicht und 

in der Kegel daher bei kelnem der aecha Takte der Erprobung 

eine optimale Kombination der Steueraignale erzielt wird. 

Wenn in einem der Takte die Parameterkombination zufalllg 

in die Nahe der optimalen geraten 1st, kann das bekannte 

cwird 

Steuerungaaystem auch das tf nioht fuhlen" undMn Fortsetzung 
dee vorgegebenen Programme der Erprobung das Verhalten 
zu einer nicht optimalen Zone bin lenken. Da jeder der 
seohs Takte der JSrprobung bis zu zehn Minuten dauert, w ahr t 
der Bohrvereuch im ganzen reoht lange, und im Verlaufe die- 
aer Zeit arbeitet der BohrmeiBel unter ungiLnstigen Bedin- 
gungen* Im Zuaammenhang mit der laogen Dauer de a Bohrver- 
aucha iat es durchaua wahreoheinlich t daB gegen den let at en 

Takt eine Anderung der Eigenachaf ten dea zu bohrenden Go- 

idafl 

ateinea eintrltt, una) dies zu einem aue eeoha Takten be- 
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atehenden erneuten Bohrverauch swingt, was die negative -Auw- 
wirkung dea genannten Mangels nooh mehr veretiirkt. 

Der zwelte weaentliche Mangel 1st der f dafi nach dem 
Ubergang zum Bohrbetrieb die Steuerslgnale zur Vorgabe von 
P und n konstant bleiben, wahrend dabei aelbst bei unver- 
SLnderlichen Eigensohaften dea zu bohrenden Geateinea der 
Unteraohied zwiechen dem tats&chlichen Wert dieaer Signale 
und deren optimal em Wert langaam zunimmt, well alch die 
optimalen Werte aelbat in dem MaBe dea natiirllchen Bohr- 
melBelverachleiBee andern* ina dem genannten Mangel folgt, 
daS die gemeaaene Bohrgeechwindigkeit verhaltnismafiig schnell 
vom Rechenwert abweicht, waa zu einer Wiederholung dea 
Bohrverauchea mit den ihm eigenen obenerwahnten Nachteilen 
fiihrt* 

Inf olge der genannten Nachteile geatattet die bekanato 
technieche Losung ds 9 nur bei einer Dauerbohrung an ein und 
derselben Gesteinsplatte optimale Steuersignale zu 
erhalten 9 und sichert keine wirkaame Arbeit dea Bohrwerk- 
zeugea wegen Dauerbohrung unter Benutzung unrationel- 
ler Betriebaarten unter Verhaltnlssen einer hauf igen 
Anderung der Eigenachaften der zu bohrenden Geatelne im 
MeiBelmarsch, waa aich beaondera at ark auf eine Tiefbohrung 
wegen einer begrenzten Betriebadauer dea BohrmelBela aua- 
wirkt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Steue- 
rungamethode und Einrichtung ftir ein Bohrverf ahren zu 
eohaffen, die ea geatatten, durch Anderung dea Steuerunge- 
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prinzips die Bohrzeit fiir Bohrldcher bei ungiinstigen Werten 

der Steuersignale zu kiirzen, und die Leistung des Bohr- 

fin zu la 8 sen 

werkzeuges ansteitf r*aa bei einer Tief bohrung besondere 
wichtig iet. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Steuerungs- 
methode fiir die Bohrverf ahren, der ein adaptivee Modell fiir 
ein Bohrverf ahren zugrunde liegt t darin bestehend, daB sie 
eich aua zwei Steuerungsmethoden zusammensetzt , von denen 
eine eixien Bohrversuch fiir eine zu bohrende Gesteinsplatte 
und die andere den eigentlichen Bohrbetrieb darstellt, v/o- 
bei im iiblichen Mehrtakt-Bohrversuoh fiir eine Gesteins- 
platte bei jedem Takt Werte fiir geateuerte Parameter des 
Bohrverf ahr ens vorgegeben, eine den Vorgabewerten der ge- 
steuerten Parameter entepreohende Bohrgeechwindigkeit ge- 
meeeen und nach Beendigung des letzten Taktes an entspre- 
chenden Stellmechaniemen des Bohrwerkzeuges ankommende 
Steuerslgnale geformt nach den Ergebnissen des Bohrver- 
suches im eigentlichen Bohrbetrieb verwendete Steuersigna- 
le und ein Signal fiir einen Ubergang vom Bohrversuch zum 
eigentlichen Bohrbetrieb geformt und bei einer Abwei- 

chung zu iiberwachender Parameter des Bohrverf ahrens von den 
Sollwerten vom eigentlichen Bohrbetrieb zur Wiederholung 
des Bohrversuches iibergegangen wird, gemafi der Erfindung 
vorsieht $ dafl im ersten Takt des Bohrversuches 
nach den Vorgabewerten der gesteuerten Parameter und nach 
den angenommenen Nahrungswerten zu erganzender Faktoren 
des adaptiven Mode lis eine Bohrgeschwindigkeit ermittelt, 
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dieee Bohrgeeohwindigkeit nit einem in gogebonen Takt 6 e- 
measenen Wert der gleiohen Geaohwindigkeit vergliohon una 
nach den Ergebniaaen dea Vergleiohea korrigierte GroBen 
dar entaprechenden Paktoran dea adapt iven Modella formiert t 
unter ^"J^^ckaiohtigung die den Optimalwerten em 
naonatenS Werte der Steueraignale , die ale Ein- 

atellwerte fur aine Einwirkung auf einen BohrmeiBel im 
naoneten Takt dea Bohrverauchea wirken, ermittelt und in 
Jedem nachf olgenden Takt bei der Beetimmung der Steuersig- 
nale die erganzten Faktoren dea vorangegangenen Taktes aus~ 
genutzt werden, wobei bei einem Obergang zu Jedem nachfol E o- 
den Takt die Werte der zu beatlmmenden Steuereignale an die 
Optimalwerte unter den gegebenen Bohrbedingungen angenahert 
warden und bei einer Koinaidenz der gemeaaenen und der zu 
beatimmenden Bohrgeeonwindigkeit in zwei aufeinaaderfolgen- 
den Takten ein wahrend dieaer Takte geforrates Steueraignal 
ala im aigentliohen Bohrbetrieb benutztea Steueraignal 
dient. 

Daa adaptive Modell dea Bonrvorgangee kann auagehend 
von folgendemGleichungaayatemt 

in v (N) » ki (n) lax 1+ | X;j ln ^ w 
aufgebaut warden, wobei 
N eine Taktnummer, 

v(H) einen Rechenwert fur die Bohrgeeohwindigkeit 

im H-ten Takt, 
ki.kj den geateuerten Parametern entaprechende zu 
erganzende Faktoren dea adaptiyen Modella, 



x i vZ d ***** ** r Steuerparameter und 

i,J Nummern dor geeteuerten Paramo tor, 

bezeiohnen, wobel die korrigierten Groflen dor entaprechenden 

Paktoron nach den Forme Ins 



k A (H) • ^(N-lHaign/invClO-lnv/* -~ 



o^lnx^ 



k,(N) * exp /lnk,(H-I)+sign/inv(N)-lnv7- > 

bestimmt warden, wobei 

v elnen UeBwert der Bobxgeeonwindigkeit und 

oc elnen Faktor, deseen Wert von einer Differenz aus 

dem MeB- und Rechenwert der Bo targe achwindigkeit 

abhangig 1st, 
bezeiohnet. 

Ea lot zweckmaBig,venn die Steuersignale im eigentli- 
onen Bohrbetrleb mlt der Bobrzeit atuf enweiae geandert wer- 
den, wobei die Periodizitat und der Anderungagrad der 6ig- 
nale mit Hilfe dee adaptiven Ifodells in der Weiae ermittelt 
warden, dafl die Signale nabe bei den Optimalworten unter 
Beruokaiobtigung einea VereohleiBea der BohrmelBelausrustung 
und -atiitzen im Bobrverf abren blaiben. 

Zur Brganzung der Faktoren dea adaptiven Modells im 
eigentlioben Bohrbetrleb konnen dieae Faktoren entaprechend 
den fxir konkrete Bobrbedingungen erbaltenen vorgegebenen 
Steueraignalen und Bohrgeacbwindigkeitawerten ermittelt wer- 
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den* 

Bel elner Xaderung der Bedingungen flip das Bohrverf ah- 
ren 1st ea notwendig, vom eigentlichea Bohrbetrieb zu einem 
wiederholten Bohrverauch iiberzugehen, wobei die im Zeitmoment 
einer Beendigung dea eigentlichen Bohrbetriebee erhaltenen 
Paktoren dea adapt iven Modelle ale AuegangagroBen fur die 
Paktoren dea ereten TeJcte8 dea widerholten Bohrvereuches 
angenommen werden miiaaen. 

Sehr zweckmafiig 1st ea, ala gesteuerte Parameter 
BohrmeiBelbelaatung und -drehzahl zu wahlen. 

Di e Steuerun/ 

einriohtung fur ein Bohrverf ahren, die ein Steuerpult fiir 
daa Bohrverf abren, das Uber einen Digit al-Analog-Umaetzer 
fiir Signale mit Stellmechahiemen dea Bohrwerkzeugea in Wech~ 
aelwirkung ateht, ainen Bobrgeechwindigkeitageber, einen Lea-.- 
geber fiir den BohrmeiBel, einen Brehzahlgeber fiir den Bohr- 
meiBel, eine elektroniaobe Recheneinrichtung , in der daa 
adaptive Modell dea Bohrverf abrena entbalten iat, die mit 
dem Laatgeber und dem Drebzablgeber fiir den BohrmeiBel so- 
wie mit dem Bohrgeachwindigkeitegeber und mit dem Steuerpult 
zuaammenwirkt und eine Pormierungaeinheit fiir optimale Steuer- 
aignale aufweiat, deren Auagang mit Eingangen dea Digital^- 
-Analog-Umeetzera und deren fiingange mit enteprechenden Aue- 
gangen einer Zeitacbaltubr und dea Laat- und dea Drehzahlge- 
bera fiir den BohrmeiBel verbuhden eind, ein mit der elektro- 
niachen Reoheneinrichtung verbundenea Kontrollgerat fiir 
FaktorengroBen dea adapt iven Modella enthalt, wfibrend die 



Zeitachaltuhr auoh ait dem Steuerpult und der elektrpni- 

(wexst 

achen Reoheneinrichtung in Weohaelwlrkung eteht^gemaB der 
Erf indung eine Einheit fiir eine diakrete Mittelung der 

Bohrgeachwindigkeit auf, deren Einglinge mit dem 

Bohrgeschwindigkeitageber und mit einem Anegang der Zeit- 
achaltuhr verbunden aind, wiihrend die elektroniache Reohen- 
einrichtung eine Einheit fiir eine aukzeaaive Datenelngabe 
vom Steuerpult, deren Eingange mit dem Fult gekoppel aind, 
eine Einheit zur Er mitt lung der FaktorengroBen dea adap- 
tiven Mo dells, deren Eingange mit dem Auegang der Einheit 
fur eine diskrete Mittelung und mit den Auagfingen der Ein- 
heit fUr eine aukzeaaive Dateneingabe verbunden aind, eine 
erate Speiohereinrichtung, deren Eingange mit den Auagangen 
der Einheit zur Ermlttlung der FaktorengroBen und deren Aus- 
gange mit Eingangen der letzteren und mit Eingangen des 
Kontrollgerate fiir FaktorengroBen dea adapt iven Mode lis 
gekoppelt aind, eine zweite Speiohereinrichtung, deren Ein- 
gange liber eine Dateniibertragungaeinheit mit den entspre- 
chenden Auagangen der erst en Speiohereinrichtung verbunden 
aind, eine Formierungaelnheit fiir Bohrbetrieb , deren Ein- 
gange mit Auagangen dea Xontrollgerate fiir FaktorengroBen 
und deren Ausgange mit einem Eingang der Dateniibertragungs- 
einheit verbunden aind, und eine Korrektionaeinheit fiir 
Faktoren dea adapt iven Modella enthalt, deren Eingange mit 
den Ausgangen der zweiten Speiohereinrichtung und mit ei- 
nem Auegang der Formierungaeinheit fiir Bohrbetrieb und de- 
ren Ausgange mit entaprechenden Eingangen der Formierunga- 
einheit fiir optimale Steuereignale verbunden aind* 
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Die Formierungseinheit fur optimal* Steuereignale kann 
eine Einheit zur Bestimmung der Abarbeitungsart des Bohr- 
meiflels, deren oine Gruppe von Eingangen mlt don Ausgangen 
der Zeitschaltuhr und des Last- und des JDrehzahlgebers fur 
den BohrmelBel und deren andere Gruppe von Eingangen mlt den 
Ausgangen des Steuerpultes verbunden 1st, elne Reoheneih- 
heit fiir optlmale Einstellwerte bei der Abarbeitung des 
BonrmeiBels nach dem VerschleiB seiner Sttttze, deren Bin-, 
gange mlt einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung der Ab- 
arbeitungsart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltuhr und mit dem Steuerpult sowie mit den Ausgangen 
der Korrektionseinheit fur Faktoren und mit einem Ausgang 
des Kontrollgerats fttr FaktorengroBen verbunden sind, eine 
Reoheneinheit fttr optlmale Einstellwerte be! der Abarbei- 
tung des BonrmeiBels nach dem VerschleiB seiner Auerttstung, 
deren Eingange mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung 
der Abarbeitungsart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang des 
Steuerpultes sowie mit den Ausgangen der Korrektionseinheit 
fur Paktoren und mit einem Ausgang des Kontrollgerats fttr 
FaktorengroBen gekoppelt sind, und eine Kommutationsschal- 
tung aufweisen, die zwei Gruppen von Schaltelementen, de- 
ren jede mit den Ausgangen der Recheneinheiten fur optlma- 
le Einstellwerte bei der Abarbeitung des BonrmeiBels nach 
dem VerschleiB seiner Sttttze bzw. nach dem VerschleiB seiner 
Ausrttstung und ttber eine entsprechend* UND-Schaltung jeweils 
mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung der 
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Abarbeitungaart des BobrmelBels und mit der Zeitsobaltunr 
gekoppelt 1st, und zwei Summierungselemente entbalt, deren 
Eingange de mit den Ausg&ngen der belden Qruppen von Bcbalt- 
elementen verbunden elnd, wabrend die Auagange dieser Summie- 
rungaelemente als Ausgange der Formierungaeinbeit fur opti- 
male Steuersignale fungieren, an denen Steuersignale zur 
Steuerung der Stellmecbaniemen des Bobrwerkzeuges erzeugt 
warden. 

rwenn 

Zweckmaflig latest das Kontrollgerat fur Faktoren- 
groBen des adapt iven Mo dolls elne Funktionsscbaltung zur 
Potenzierung, deren Eingange an den Drehzablgeber filr den 
BobrmelBel und an einen entsprecbenden Ausgang der ersten 
Speiobereinrlobtung angescblossen sind, elne erste Multi- 
plikationsscbaltung fur Signals, deren Eingange mit dem 
Lastgeber fur den BobrmeiBel und mit elnsm entspreobenden 
Ausgang der ersten Speicbereinriobtung verbunden sind, elne 
zweite Multiplikationsscbaltung fur Signale, deren Eingange 
mit dem Ausgang der ersten Multiplikationsscbaltung und mit 
dem Ausgang der Funktionascbaltung zur Potenzierung gekoppelt 
aind, eine Divisionsacbaltung, deren einer Eingang mit dem Aus- 
gang der zweiten Multiplikationsscbaltung und deren Ausgang mit 
einem entsprecbenden Eingang der Einbeit zur Ermittlung erganz— 
ter F akt or engr often verbunden iat, einen Summator, deasen Ausgang 
mit dem zweiten Eingang der Divisionsscbaltung, desaen einer 
Eingang iiber einen variablen Widerstand mit einer Vorspannungs- 
quelle und dessen anderer Eingang iiber eine dritte Multiplika- 
tionsscbaltung n\it einem entsprecbenden Ausgang der Formierungs- 
einheit fiir optimale Steuersignale verbunden iat, einen Kompara- 
tor, deasen einer Eingang mit dem Ausgang der Divisionsacbaltung 
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deesen anderer Eingang mit dem Ausgang der Einheit fur eine 
diskrete Mitte^lung der Bohrgeochwindigkeit gekoppelt 1st und 
einen Schaltkreis, dessen Eingang mit dem Ausgang des Kompa?- 
rators und dessen Ausgang mit einem entsprechenden Eingang der 
Formierungseinheit fur Bohrbetrieb verbunden ist, enthalt. 

Es ist vorteilhaft, wenn in der Binrichtung 

die Einheit fur eine sukzessive Dateneingabe vom Steuer- 
pult eine Gruppe elektronischer Schalter, deren Eingange 
fflit Je einem entsprechenden Kodeumschalter dee Steuerpul- 
tes und deren Steuereingange mit ^e einem entspreohenden 
Auaeohalter verbunden eind, und Kodeumsetzer zur Erhaltung 
eines analogen Signals, die mit entspreohenden elektroni- 
schen Schaltern gekoppelt sind, enthalt, wahrend die Kor- 
rektionseinheit fur Paktoren dee adaptiven Modells eine 
Gruppe elektronischer Schalter enthalt, die einen vereinig- 
ten Steuereingang aufweieen und am Eingang eines Formers 
fur einen Korrektionswert liegen, der eine Speicherschaltung 
fur ein Signal und eine Folgeschaltung fur ein Signal auf- 
weist, deren Ausgange als Ausgange der gesamten Korrektione- 
einheit fiir Paktoren des adaptiven Modells fungieren. 

Dariiber hinaus kann die Einheit zur Ermittlung erganz- 
ter FaktorengrbBen des adaptiven Modells eine Schaltung zur 
Erganzung eines dem Nacbgiebigkeitsgrad des Geeteines lm 
Bohrverfahren entsprechenden Faktors und eine mit dieser 
gekoppelte Schaltung zur ifirganzung eines der Brehzahl des 
BohrmeiBels entsprechenden Paktors enthalten, an deren Ein- 
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gangen je Signals iiber die FaktorengroBe dos adaptiven Mo- 
dells im vorhergehenden Takt von der Einheit fur eine suk- 
zessive Dateneingabe und von der ersten Speichereinrlchtung 
sowie von der Einheit fiir eine diskrete Aflittelung der Bohr- 
geschwindigkeit und vom Kontrollgerat fur Werte der Fakto- 
ren eintreffen* 

Die Einheit fttr eine diskrete Mittelung der Bohrge- 
schwindigkeit kann eine Vergleichs- und Leseechaltung filr 
ein der Bohrgeschwindigkeit entspreohendes Signal unter 
Benutzung seiner Umhullenden, an deren Ausgang ein elektro- 
nisches Schalte lament angeschlossen 1st, dessen Steuerein- 
gang mit elneza Auegang der Zeitschaltuhr verbunden 1st und 
das am Ausgang ein Signal formiert, das eine Ubertragung 
eines einem gemlttelten Wert der Bohrgeschwindigkeit ent- 
spreohenden Signals verwirklicht, und die Formierungsein- 
heit fiir Bohrbetrieb eine ODER-Schaltung f deren Eingange 
als Eingange der gesamten Einheit wlrken und an entspre- 
ohende Ausgange des Kontrollgerats fur Faktorengrofien dee 
adaptiven Modells angeschlossen sind, eine erste UND-Schal- 
tung, deren Eingange mit enteprechenden Ausgangen des Kon- 
trollgerats fiir FaktorengroBen gekoppelt sind 9 und eine 

zweite UND-Schaltung enthalten, deren einer Eingang mit 

d^ren 

einem der Eingange der ODER-Sohaltung vereinigt und^euaderer 
Eingang mit einem Ausgang der ersten UND-Schaltung ver- 
bunden ist f wahrend die Ausgange der ODER-Sohaltung und der 
zweiten UND-Schaltung als Ausgange der gesamten Formierunge- 
einheit dienen. 
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Vorteilhaft enthalt die Datenubertragungaeinheit 

einen Satz von Schaltelementen , dlo fiir ein Eln . 

achreiben erganzter Werte der Faktorea dea adaptiven Mo- 
della in die zweite Speiohereinrichtung eorgen. 

Ea wird bevorzugt, wenn Jede der Reeheneinheiten fiir 
optimale Einatellwerte bei der Abarbeitung dea BohrmeiBela 
nacb dem VerachleiB aeiner Stiitze bzw. naob dem Verachleifl 
aeiner Auariiatung einen Optimiaator und einen an einen 
aeiner Eingange angeechloasenen Formierungakreia fiir 
laufenden VerachleiB der BohnneiBeletiitze bzw. -ausruetung 
enthalt , deaaen Eingange nit der Zeitachaltuhr und 

mit einem Auagang der Einheit zur Beatimmung der Abarbeitunga- 
art dea BohrmeiBela verbunden aind, wahrend am Auagang dea 
Optimiaatora Signale formiert warden, die den optimalen 
Einatellwerten fiir eine BohrmeiBelbelaatung und -drehzahl in 
Obereinetimmung mit dem laufenden VerachleiB der BohrmeiBel- 
atiitze bzw. -auariiatung entaprechen, und die Einheit zur 
Beatimmung der Abarbeitungaart dea BohrmeiBela zweikanalig 
auagefiihrt und Jeder Kanal an einen Eingang dee eigenen 
Schaltkreiaea angeachloesen wird, wahrend der ande- 

re Eingang einea jeden der Kanale mit der Zeitschaltuhr 
verbunden 1st, wobei der erate Kanal einen eraten Diviaor. 
deaaen Eingange mit dem Brehzahlgeber fiir den BohrmeiBel 
und mit dem Steuerpult verbunden aind, und ein niohtlinea- 
rea Element, deaaen Eingang mit dem Laatgeber fiir den Bohr- 
meiBel gekoppelt iat, wahrend deren Auegange mit den Ein- 
gangen einer eraten am Eingang dea Schaltkreiaea dieaea Ka- 
nala liegenden Multiplikationaechaltung verbunden aind, und 
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der await* Kanal aina Beihenschaltung aua awei Multiplika- 
toron enthalt* von denen der erste iiber die beiden Eingan- 
ga und dar zweite iiber einen Bingang mit dam Drehzahlgeber 
txir dan BohrmeiBel varbunden ist f wahrend dar Ausgang dad 
zweiten Multiplikators iiber einen erstan Summator und iiber 
aina an dan Ausgang dee arstan Bummators angeechlossene 
zwaita Multiplikationsschaltung an den aretan Bingang ainas 
zwaitan Divisors angeschlossan ist 9 an dasaan anderen Bin- 
gang iiber aina dritte Multiplikationsschaltung ain zweiter 

(jiessen 

Summator, dasaan ainer Bingang mit dam Steuerpult un^ zwei- 
ter Bingang mit dam Ausgang ainer vierten Mult iplikat ions- 
schaltung varbunden ist, daren Eing&nge mit dam Lastgeber 
fiir den BohrmeiBel und mit dem Steuerpult gakoppalt sind, 
und ein dritter Summator angeschlossan 1st* dasaan einem 
Bingang eine Vorspannung zugefiihrt wird und dessen anderer 
Bingang an den Ausgang ainer fiinften Multiplikations- 
schaltung angeschlossan ist, daren Eingange mit dam Steuer- 
pult und mit einem Ausgang der Becheneinheit fiir optimale 
Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dem 
VarschlelB seiner Ausriistung gekoppelt sind t wobei der zwei- 
te Bingang dar zweiten Multiplikationsschaltung mit dem Steuer- 
pult und der zweite Bingang des ersten Sumwatore mit dam 

Drehzahlgeber varbunden 1st. 

rwenn 

Bs ist zweokmaBig, >> die Schaltung zur Brg&nzung al- 
lies dam Nachgiebigkeitsgrad das Geeteines im Bohr v erf ahren 
entsprechenden Factors sine an den Ausgang der arstan Spei- 
ohereinrichtung angesohlossene arste Logarithmierungeschal- 
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tung, die iibep tine epete Multiplikatloaaachaltung alt dem 
epaten Bingang einea ©paten Summatopa vepbunden let, elne 
an den Auagang dep Blnheit fiip elne diakpete Mittelung dep 
Bohpgeaohwindigkeit angeachloaaene zweite Logapithmlepunge- 
achaltung, elne an einen Auagang dea Kontpollgerata ange- 
achloaaene dpitte Logaplthmiepungaachaltung und elne an den 
Drehzahlgebep fiir den Bohrmeifiel angeachloaaene viepte Lo- 
gaplthmiepungaachaltung enthalt, von denen die zweite und 
die dpitte Logarithmiepungaachaltung an die Eingange einea 
zweiten Summatora angeachloaaen aind, dep mit einem Schalt- 
kpeia S^PPelt iet, deaaen einep Auagang iibep einen InveP- 
tep und^ahderep Auagang unmittelbex an die Eingange dee ep- 
aten Summatora angeachloaaen aind, wahpend die vierte Lo- 
gapithmiepungaachaltung iibep elne zweite Multiplikationa- 
achaltung und iibep einen dpitten Summatop an dea epaten Ein- 
gang einea Diviaopa angeachloaaen let, deaaen zweitep Bingang 
iibep eine dpitte Multiplikationaechaltung an den Auagang 
dep eraten Logaplthmiepungaachaltung und deaaen Auagang an 
einen Bingang dea Schaltkreiaea angeachloaaen iat, wobei dep 
zweite EinKang dep dpitten Multiplikationaechaltung unmittel- 
bap und deP zweite Bingang dea dPitten Summatopa iibep die 
viePte Multipllkationaachaltung mit dem Auagang deP epaten 
LogapithmiePungaschaltung und deP Auagang dee epaten Summa- 
topa mit dem Bingang eineP AntilogapithmiePungaachaltung ver- 
bunden iat, depen Auagang ala Auagang deP geaamten Schaltung 
zup Brganzung einea Paktope dient. 
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ore iter 

£0 lstS zweoluo&fiig, wenndie Schaltung zur Erg&nzung 
elnes der Drehzahl dee BohrmeiBels ent spree henden Faktors 
einen ereten Summator, dessen elner Eingang mit dem Ausgang 
der ereten Speichereinriohtung verbunden ist f eine erste an 
einen Ausgang dea Kontrollgerats fiir Farameterwerte ange- 
schlossene logarithmierungsschaltung t eine zweite an den 
Ausgang der Einheit fiir eine diskrete Mitt e lung der Bohrge- 
schwindigkeit angeschlossene logarithmierungsschaltung, ei- 
ne dritte an den Drehzahlgeber fiir den BohrmeiBel angeschlos- 
sene Logarithmierungsschaltung und eine vierte an einen Aus- 
gang der Schaltung zur hrganzung eine a dem Nachgiebigkeits- 
grad des Gesteines im Bohrverf ahren entsprechenden Faktors 
angeschlossene Logarithm! erungsschaltung enthalt, von denen 
die erste und die zweite Logarithmierungsschaltung iiber ei- 
nen zweiten Summator mit einem Bingang eines Schaltkreises 

(dessen 

verbunden sind, dessen einer Ausgang unmittelbar und\ anderer 
Ausgang iiber einen Inverter mit den anderen Eingangen des 
ersten Summators gekoppelt sind 9 die dritte Logarithmierungs- 
schaltung iiber eine erste Mult iplik at ions schaltung und iiber 
eine Reihenschaltung aus einer zweiten Mult iplikat ions- 
schaltung und einem drltten Summator an die zwei Eingange 
eines Divisors angeschlossen ist, dessen Ausgang an den zwei- 
ten Eingang des Schaltkreises angeschlossen 1st, wahrend die 
vierte Logarithmierungsschaltung iiber eine dritte Multipli- 
kationsschaltung an den anderen Eingang des dritten Summa- 
tors angeschlossen iet t wobel der zweite Eingang der ersten 
Multiplikationsschaltung an den Ausgang des zweiten Summa- 
tors angeschlossen ist und der Ausgang des ersten Summators 
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ale Ausgang der gesamten Schaltung zur Erganzung einea 
Paktora dient. 

Die Erf indung wird nachfolgend an Hand einer Beschrei- 
bung von Auefuhrungsbeiapielen unter Bezugnahma auf 
Zeichnungen naher erlautert. ^e s zeigtt 

Pig. 1 *eitlichen Verlauf einee Produktea aua 

geateuerten Par ame tern im Bohrversuch; 

Pig. 2 Zeitdiagranua von gesteuerten Parametern im 
Bonrbetrieb; 

PiS« 3 Prinzipschaltung der erf indungsgemaBen 

Steuexungeeinrichtung fur ein Bohrwerkzeug | 

Pig. 4 erfindungsgemaBe Pormierungaeinheit fur 

optimale Steuersignale ; 

Pig. 5 erfindungegemaflee Xontrollgerat fur Pakto- 
rengroBen do a adapt iven Modellsj 

Pig. 6 erfindungsgemafie Einheit fUr eine sukzes- 

eive Dateneingabe vom Steuerpult; 

Pig. 7 erfindungsgemaBe Korrektioneeinheit fttr 

Faktoren dee adaptiven Modella; 

Pig. 8 erfindungsgemaBe Einheit zur Ermittlung 

erganzter Paktorengrofien des adaptiven Modelle t 

Pig. 9 erfindungsgemaBe Schaltung zur Erganzung 

einee dem Nachgiebigkeitsgrad des Gesteines im Bohrverf ah- 
ren entsprechenden Paktora; 

Pig. 10 erfindungsgemaBe Schaltung zur Erganzung 

einea der BohraeiBeldrehzahl entsprechenden Paktora | 

Pig. 11 erfindungsgemafie Einheit fur eine diBkre- 
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te Mittelung dar Bohpgeeohwindigkelt s 

Fig. 12 erf indungsgemafie Formlerungseinbeit fiir 

Bobrbetrieb j 

Fig. 13 erf indungagemaBe Dateniibertragungsein- 

aeit ; 

Fig. 14 erf indungagemaBe Recbeneinbeit fiir optima- 

la Einstellwerte bei dar Abarbeltung das BohrmelSels naoh 
dam Verschlelfi seiner Stiitze; 

Fig. 15 erf indungagemaBe Einbeit zur Bestlimnung 

der Abarbeituagsart des Bobrmeifiels. 

Die Steuerungsmetbode fiir ein Bobrverf abren bestebt 
axis zwei Betriebsartent einem Bobrversucb ftir eine zu bob- 
rende Geeteinsplatte und dem eigentlichen Bobrbetrieb. 
Es 1st ein Menrtakt-Bobrversuob iiblicb. Uierbei 1st die 
Taktzabl im Bohrversuob nicbt festgelogt. Bei Jedem Takt . 
dieses Bobrversucbes warden Belastungswerte fiir ein Werk- 
zeug (im weiteren ein BonrmeiBel) und Drebzablwerte fiir die- 
sen vorgegeben sowie eine den genannten Vorgabawerten dar 
BohrmeiBelbelastung und -drefazabl entspreobende Bobrgeaobwin- 
digkelt gamessen. 

Nacb Beendigung des Taktee warden neue Steuersignale 
geformt, die an entspreonenden mit dem BonrmeiBel zusammen- 
wirkenden Stellmecbanismen eintreffen. Zu diesem Zweck wird 
ein adaptives matbematiscbes Modell fiir den Vorgang be- 
nutzt, das in folgender Forms 

In v (N) » ^ k ± (N) In Xi ♦ x d In k^ (N) 
dargestellt wird, wobel 
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N Taktnummer, 

V ( N > Bohrgeschwindigkeitswert lm N-ten Takt, 

k i» k j den 8©steuerten Parametern entspreohende zu 

organ zende Faktoren des adaptiven Modells, 
x i >ac J Steuerpar ameterwerte und 
i»d Nummern der gesteuerten Parameter 
bezeichnen* 

Im ersten Takt werden fur die zu erganzenden Faktoren 

des adaptiven Modells k^k., wo beispielsweise k, einen 

s 

Faktor fur eine Bohrbarkeit des "Gestein", k ± einen Wert fur 
die BohrmeiBeldrehzahl bedeutet, manche Naherungswerte an- 
genommen. In diesem Takt wird nach den genannten Vorgabe- 
werten fur die BohrmeiBelbelastung und -drehzahl, was in 
der Formal einer Wahl von x ± ,Xj enteprechenden Faktoren 
entspricht, und nach angenommenen Naherung ewer ten fur 
die zu ergfinzenden Faktoren ein prognostizierter Bohrge- 
schwindigkeitswert v(N) im laufenden Takt des Bohrversuches 
ermittelt. 

Dann werden der laufende MeBwert v und der progno»ti- 
zierte ermittelte Wert v(N) der Geschwindigkeit in ein 
und demselben Takt oC verglichen, worin <*£ = In v(N) - 
In v bedeutet. Nach den Ergebnissen des Vergleiches werden 
korrigierte GroBen entsprechender Faktoren k A und kj des 
adaptiven Modells nach den Formelns 

oC lnxj 

k ± (N) * k^N-IHsiWlnvm-lnY/. . — . 

4(lnx i )2 + 
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lnk^(N-I)+sign/inv(N)-lnv/« — 

ill< ln *i>%#i*d 



gef ormt » wobei v den gemessenen Wert der mechanischen 
Bohrgeschwindigkelt im laufenden Takt bedeutet* 

Hierbei warden samtliche zu erganzenden Faktoren in 
Jedem Takt gleichzeitig korrigiert. 

Darin warden unter Berticksiohtigung der genannten er- 

<nach 

g&nzten Faktoren^ elnem belieblgen , bekannten Verfah- 
ren nahe den Optlmalwerten liegende Werte der Steuer- 
signal e ermittelt, die JSinstellwerte zur Einwirkung auf 
den BohrmeiBel im nachf olgenden Takt das genannten Betriebs- 
versuchea daretellen, wobei eine Konstanthaltung der Bohr-* 
xneiBelbelastung und -drehzahl im Takt gewahrleistet wird* 

Bei jedem nachstf olgenden Takt wird die obengenannte 
Arbeitsfolge im Takt wiederholt, wobei bei der Beetimmung 
der Steuersignale die erganzten Faktoren dee adapt iven Mo- 
dells des vorhergehenden Taktee ausgenutzt und bei elnem 
Obergang zu Jedem nachf olgenden Takt die Werte der zu be- 
stimmenden Steuersignale an fiir die betref fenden Bohrbe- 
dingungen optimale Werte angenahert warden. 

Die taktweise Anderung der Bohrgeschwindigkelt wird 
bewertet und bei einer Koinzldenz der gemessenen und der 
zu bestimmenden Bohrgeschwindigkelt in zwei aufeinander- 
folgenden Takten des Bohrversuches ein Signal fiir einen 
Ubergang vom genannten Bohrversuch zum elgent lichen Bohr- 
betrieb gef ormt , wobei die im letzten Takt gef ormten 
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Steuersignale ale Steuersignale in eraten Takt des eigent- 

lichen Bohrbetriebes wirken. Fur die nachf olgenden Takte 

das eigentllchen Bohrbetriebes werden diekret wechaelnde , 

(sowie ' 
Dereohnete / festgelegte s )Btufenweiae Steuersignale, also 

nach einem akzeptiertea Giitekriterium erhaltene optimale 
Steuersignale mit Konatantwerten ihrer Fegel im Takt, an- 
genommen. In Jedem Takt wird die Bohrgeschwindigkeit ge- 
messen. Nach dem gemessenen Wert der Bohrgeschwindigkeit 
werden die FaktorengrbBen und ein prognostizierter Wert 
der Bohrgeschwindigkeit im Takt ermittelt. Bei einer ilr- 
ganzung der Faktoren des adapt iven Modells werden die 
GrCBen der Faktoren dee vorhergehenden Taktes ausgenutzt. 
Bei einer Abweichung der zu iiberwachenden Parameter des 
Bohrvorganges von den Sollwerten wird vom erwahnten 
eigentliohen Bohrbetrieb zum Bohrverauch filr ei- 

ne Geeteinaplatte ubergegangen und bei einer ISrganzung der 
Faktoren des Modells von den Faktoren des letzten Taktes 
des Bohrbetriebes Gebrauch gemaoht. 

Das Wesen der erf indungBgemaflen Steuerungsmethode geht 
also dehin, daB zur Auffindung der Werte der zu erganzenden 
Parameter elne einmaliKe Bohrung unter Anwendung der vorge- 
gebenen Einstellwerte von StellgrdBen - BohrmeiBelbe- 
lastung und -drehaahl - ausgenutzt wird. 

Bie Wlrksamkeit der erf indungegemaBen Methode wird 
durch ein Zeitdiagramm (Fig. 1) veranschaulioht , wo auf der 
Ordinatenachse ein den Bohrbetrieb charakterisierender 
komplexer Wert - ein Produkt aus der BohrmeiBelbelastung 
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und -drehzahl (P«n) - und auf dap Absziaaenaohse die Bohr- 
zeit aufgetragen Bind (ea let ein dam Anf ang der Erprobung 
entaprechender Takt dapgestellt). Bei dap bekannten Suchme- 
thode (Kurve I) ("Funf-Funkta-Methode") vollzieht das Sy- 
atam In featen Zeitabstanden aine sprunghaf ta Anderung dap 
Kombination (P.n) in Ubepelnatimmung mit einer vorgegabenen 
apriori-Weohself olge von Einstellwerten und nahert sich 
dahep ainap optimalan Kombination ala Regal in keinam dap 
aecha Takta dap Bpprobung. In Pig, 1 ist din Pall andeutend 
dargestellt, wo auf ainap dap Stufen dap Betriebsvereuch 
zufallig mit ainem optimalan Betrieb zueammengef alien ist, 
das bekannte St auerungs system "fuhlt" das abep nicht und 
lenkt das Vorhalton in Fortaetzung das vorgegabenen Ande- 
rungsppogpamma fur Einstellwerte in keina optimala Zona* 
Auf Grund dessen, daB jeder Takt dep Epppobung zup Erhal- 
tung auBsagesicherer Ergebnisse recht lange (etwa zehn Mi- 
nut en lang) dauern mufl, iat die geaamta Betriebsdauap dap 
Anlaga untep ungunstigen Bedingungen recht gpofl. 

Bei dep erf indungsgemaflen Method* entfallt die Suoh- 
zait im weaentlicben auf eine beinahe optimale Parameter- 
kombinafcion (die epsten Takta sind am wirksamaten (Kurve 2), 
dashalb iat die Bohr lei etung auf ainap pecht lang a dauern- 
den Stufe dep Epppobung viel hdhep (es eel daran erinnert, 
daB aioh die Epppobung im Laufa das MaiBelmapschea mehpmals 
wiederholen kann). Nach der erf indungsgemaflen Methods be- 
darf as keiner Vorausbestimmung der Lagepungagrenzen das zu 
bohrenden Gesteines, und eine Identif izierung der Parame- 
ter erfolgt unter Beibehaltung rationellen Bohrbetrieb s. 
Dies gewahrleistet eine Erhohung der mittleren Bohr- und 
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Vortriebsleistung pro BohrmeiBel um ca. 1 t 75%« 

Die erfindungsgemaBe Methode wird mit Hilf • einer Steue 

rungBeinriohtung fiir ein Bohrverf ahren realieiert, deren 

Funktionssohaltung in Fig. 3 wiedergegeben ist. Hior ist 

^angedeutet 

ein Bohrwerkzeug 3\ d&rgeatellt, das entspreohende 

Stellmechanisiaen 4, beispielsweise einen Elektroantrieb zur 
Drehbewegung fur den BohrmeiBel und einen elek- 

trischen Windenantrieb zur Erzeugung einer ent spree henden 
BohrmeiBelbelastung in bekanriter Weise aufweist. 



Die Binriohtung verfttgt Uber einen Bohrgesohwlndigkelts- 
geber 5t einen Lastgeber 6 fur den BohrmeiBel und einen Dreh- 
zahlgeber 7 fur den BohrmeiBel , die alle mit einer elektro- 
nischen Recheneinrichtung in Wechselwirkung stehen, in der 
ein adaptives Modell enthalten ist. Die Eingange der Stell- 
mechanismen 4 aind iiber einen Digit al-Analog-Umsetzer 8 fur 
Signale mit einem Steuerpult 9 gekoppelt. 

Die elektronische Recheneinrichtung ent halt eine Por- 
mierungseinheit 10 filr optimale Steuersignale, deren Aus- 
gauge 11 mit Bingangen dea Digit el- Analog-Umsetzers 6 und 
deren Eingange mit einer Zeitschaltuhr 12 und mit Ausgangen 

13 und 14 der Geber 6 bzw. 7 verbunden eind. Die erfindun«s- 

•weiter 

gemafie Steuereinrichtung weistN eine Einbeit 15 fiir 
eine diskrete Mittelung der Bohrgeschwindigkeit auf, deren 
Eingange mit dem Geber 5 und der Zeitschaltuhr 12 gekoppelt 
sind. Die elektronische Recheneinrichtung besitzt ihrer- 
seits eine Einbeit 16 fiir eine sukzessive Dateneingabe vom 
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Steuerpult 9, eine Einheit 17 zur Ermittlung erganzter Wer- 
te das adaptiven Modella, deren Bingange mit dam Ausgang 
16 dar Einheit 15 und mlt Auagangen 19 der Einheit 16 ven- 
bundan Bind, und 2wei Speichereinriohtungen 20 und 21, von 
danen die erate (20) uber dia Eingange mit Ausgangen 22 der 
Binheit 17 und iibar dia Auagange 23 mit Bingangen der glei- 
ohen Binheit 17 und mit Bingangen einea Kontrollgerats 24 
fur frozeBparameterwerte und die zweite Speichereinrich- 
tixng 21 uber die Eingange mittels einer Datenubertragungs- 
zeit 25 mit den entspreohenden Auagangen 23 der Binrichtung 
20 varbunden let. 

/ f erner 

Die elektronieche Becheneinrichtung weietN eine 
Formiarungeeinheit 26 fur Bohrbetrieb , deren Bingange mit 
Auagangen 27 dea Kontrollgerata 24 und deren Auegang 28 
mit einem Eingang der Datenubertragungaeinheit 25 verbun- 
den ist p und eine Korrektionseinheit 29 fur Faktoren dea 
adaptiven Modells auf , deren Eingange mit den Auagangen 30 
der Speichereinrichtung 21 und mit einem Ausgang 31 der 
Einheit 26 und deren Auagange 32 mit entaprechenden Bin- 
gangen der Foriuierungaeinheit 10 fur optimale Steueraigna- 
la verbunden eind, deren Auagange 33, 34 und 35 Jewells 
auch mit einem Eingang dea Kontrollgerats 24, mit der 
Zeitechaltuhr 12 und mit; dem Steuerpult 9 gekoppelt sind. 

In Fig. 4 iat eine Schaltung der Formierungaeinheit 
10 fur optimale Steueraignale aufgefuhrt, die eine Binheit 
36 zur Bestimtaung der Abaroeitungsart dea BohrmeiBela, ei- 
ne Recheneinheit 37 fur optimale Einatellwerte bei der Ab- 
arbeitung des BohrmeiSele naoh dem VerachleiB aeiner Stiitze, 
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•in. Beohen.Hh.it 38 «(r optiMi. Einat.ll.. r t 9 b#1 d „ 
Abarbaitung „.s Bohra.lB.ia naeh den VereohlelB «W 4UB . 
ruatung »n a , ln . Bonnutationeeehaltung 39 anthalt. D i. Ein . 
belt 3 6 welat eine arete Grupp. von Blngangen. die ^ ei _ 
nen Auegang d« Zeltechaltuhr 12 und mt dan AuagSng.n 13 
und 14 das Xaatgebere 6 bs„. d.a Drehzahlgebera 7 fur d.n 
BohrneiBel v.rbund.n aind, und eine zweit. Grupp. von Mn- 
eSngen auf, die nit dan steuerpult 9 (Pig. 3) gekopp.it 
1st. 



Di. Kinging. d.r Sinh.it 37 Wig. 4) aind nit .in.* 
Auegang 41 den Binh.it 36 zur Beetinnung ,der Abarb.itunga- 
ert. nit d.r Zeltaehaltuhr 12 und nit d.n Steuerpult 9 v.r- 
bundon. .Shrand die Bingange der Blnhalt 38 nit einan Aue- 
geng 42 der Blnhelt 36 zur Beatlnnung der Abarbeitungaart 
und nit den Steuerpult 9 (Fig. 3) gekoppelt aind. Die Bin- 
heiten 37 und 38 (Pig. 4) weiaen eine Oruppe von Blngangen 
eur. di. uber eine Binheit 40 elektronleeh.r Sohalt.r nit 
den AuegSagen 32 (Pig. 3) d.r Korr.ktiona.inh.it 29 und nit 
.ln.n Auagang d.a Kontrollg.rSte 24 verbunden aind. 

Die Konnutatlonaaehaltung 39 (Pig. 4) anthalt zwel 
Gruppen 43 und 44 von Sohaltelenenten, deren Jade mlt den 
Auagfingen 4 5 bzw. 46 der Blnheiten 37 baw. 38 verbunden lat. 
UND-Schaltungen 47 und 48. deren Auagange nit den balden 
Gruppen 43 und 44 von Sohaltelenenten und deren Bingange 
nit den Ausgangen der Binheit 36 und nit der Zeltaehaltuhr 
12 verbunden aind, und zwel Summierungeelemenio 49 und 50, 
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deren Eingange Je mit den Ausgangen dor beiden Gruppen 43 
und 44 gekoppelt sind. Die Ausgange 51 und 52 der Summie- 
rungselemente 49 bzw. 50 dienen ala Ausgange der gosamton 
Einheit 10, an denen Stettersignale zur Steueryuag der Stell- 
mechanismen 4 (Fig. 3) des Bohrwerkzeugee 3 erzeugt warden. 
Das Kontrollgerat 24 fur Faktorengrdflen dea adaptiven 
Modells enthalt eine Funktionsachaltung 53 (Fig, 5) zur Po- 
tenzierung, drei Mult iplikat ions sen alt ungen 54, 55 und 56 
fur Signale, eine Divisionsschaltung 57 fur Signals, einen 
Komparator 58 und einen Su mm at or 59. Die Eingange der Schal- 
tung 53 zur Potenzierung Bind mit dem Ausgang 14 (Fig. 3) 
dea Drehzahlgebers 7 fiir den BohrmelBel und mit dem Ausgang 
23 der Spelohereinrlchtung 20 verbunden. Die Eingange der 
Mult iplikat ionsschaltung 54 (Fig. 5) sind mit dem Ausgang 13 
(Fig. 3) des Lastgebers 6 und mit dem entsprechenden Aus- 
gang 23 der Speichereinrichtung 20 gekoppelt, wahrend der 
Ausgang 60 (Fig. 5) der Schaltung 54 mit einem Eingang einer 
Multiplikationsschaltung 55, an deren anderen Eingang der 
Ausgang 61 der Schaltung 53 zur Potenzierung angeschlossen 
1st, in Verbindung steht. 

Die Eingange der Divisions schaltung 57 fur Signale 
eind an den Ausgang 62 der Multiplikationsschaltung 55 und 
an den Ausgang 63 des Summators 59 angeschlossen, der Ein- 
gangswideretande 64 und 65 und einen Widerstand 66 im HUok- 
kopplungskreis aufweist und mit einem Eingang uber einen 
variablen Widerstand 67 an eine Vorspannungsquelle 68 und 
mit dem anderen Eingang an den Ausgang 69 der Multiplika- 
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tioneeohaltung 56 gekoppelt iat. Die Bingange der letzteren 
sind mit einem Auagang 33 (Pig. 3> der Pormierungeeinheit 
10 fur optimal© Steuereignale und iiber einen variablen Wi- 
deratand 70 (Pig. 5) mit einer Spannungequelle 71 verbunden. 

Der Auagang 72 der Diviaionsacbaltung 57 let nit einem 
entaprechenden Bingang der Binheit 17 (Fig. 3) zur Ermitt- 
lung erganzter Werte der FaktorengroBen und mit einem Bin- 
ge** des Komparatora 56 (Pig. 5) verbunden, deaaen anderer 
Bingang mit dem Auegang 18 (Pig. 3) aer Binheit 15 fiir eine 
diekrete Mittelung der Bohrgeachwindigkeit und^* 88 Ausgang 
73 (Pig. 5) ttber einen Schaltkreia 74 mit einem entaprechen- 
den Bingang der Pormierungeeinheit 26 (Pig. 3) fur Bohrbe- 
trieb gekoppelt iat. 

Die Binheit 16 ttir eine sukzeeeive Dateneingabe vom 
Steuerpult 9 enthalt Kodeumsetzer 75. 76 (Pig. 6) zur Brhal- 
tung einea analogen Signala. deren Bingange an die Ausgange 
zu zwei Gruppen 77 und ?* zuaammengeachalteter elektroni- 
acher Schalter angeechloaeen aind. Der Bingang einea Jeden 
elektronischen Schaltera iat mit einem entaprechenden Kode- 
umachalter 79 dea Steuerpultea 9 (Pig. 3) und der Steuerein- 
6ang oO (Pig. 6 ) einea jeden elektrcni^chen Schaltera mit 
einem entaprechenden Auaachalter 61 gekoppelt. Zur Verein- 
fachung iat in der Zeichnung die kopplung nur einea elektro- 
niachen Schaltera angedeutet. ee iat aber zu beachten, 
daB Jeder elektronieche Schalter der Gruppen 77 und 76 mit dem 
Steuerpult 9 in der gleichen We lae gekoppelt iat. 
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Die Xorrektioneeinheit 29 (Fig* 3) ftir Faktoren dee 
adapt iven Modelle enthalt eine Gruppe 62 (Fig. 7) elektro- 
niecher Schalter, die einen vereinigten Steuereingang 83 auf- 
weisen, und einen Former fUr einen Korrektionswert, der 
zwei Kan&le 84 und 85 aufweist, von denen jeder eine Spei- 
cher- und Folge schaltung fiir ein Signal enthalt, Die Aus- 
gange der Kanale 84 und 85 treten als Ausgange 32 der go- 
samten Korrektionseinheit 29 auf , und deren Eingange sind 
an die elektronischen Schalter angeschlossen. 

Jeder der Kanale 84 (55) enthalt eine Reihenechaltung 
aue einem Operationsveretarker 86 mit einem Kondeneator 87 
im Ruckkopplungskreis Bowie aue einem Kondeneator d8 am Ein- 
gang und einem Verstarker 59 am Ausgang. 

GemaB der JSrfindung enthalt die Einheit 17 (Fig. 3) 
zur Ermittlung ergfinzter Werte der Faktoren dee adaptiven 
Modelle eine Schaltung 90 (Fig. b) zur Erganzung einee dem 
Naohgiebigkeitsgrad dee Geeteinee im Bohrverf ahren entspre- 
chenden Paktora und eine an deren Ausgang 91 angeeohloasene 
Schaltung 92 zur Erganzung einee der Bohrmeifleldrehzahl ent- 
eprechenden Faktore. Die Eingange der Sohaltungen 90 und 92 
aind an die Ausgange 19 (Fig. 3 und 6) der Einheit 16 fiir 
eine eukzessive Dateneingabe , an die Ausgange 23 der Spei- 
chereinrichtung 20 , an den Ausgang 18 der Einheit 15 fiir 
eine diskrete Mittelung, an den Ausgang 14 dee Gebers 7 
und an einen Ausgang 93 (Fig. 5) des Kontrollger&ts 24 fiir 
ProzeBparameterwerte angeschlossen. 

Die Ausgange der Schaltungen 90 und 92 stellen Aus- 
gange 22 der gesamten Einheit 17 dar. 
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In Fig. 9 1st die 8chaltung 90 zur Erganzung elnea 
dem Nachgiebigkeitagrad des Geateinea im Bohrverf ahren ent- 
sprechenden Faktora dargeatellt. Die Schaltung 90 enthalt 
vier gleicho Logarithmierungsechaltungen 94, 95, 96, 97, 
von denen die Schaltung 94 an den Auagang 23 (Fig. 9,3) 
dor Speichereinrichtung 20, die Sohaltung 95 an einen Aua- 
gang 93 dee Kontrollgerata 24, die Schaltung 96 an den 
Auagang 18 der Einheit 15 fur eine diakrete Mittelung und 
die Sohaltung 97 an den Auagang 14 dee Gebera 7 angeechloa- 
sen iat. 

Die Sohaltung 90 enthalt Summatoren 98, 99, 100 und 
einen Inverter 101 Jeweil8 mit Eingangawideratanden 102, 
103 und 104, 105 und 106, 107 und 108 und 109 aowie Wider- 
atande 110, 111, 112, 113 in Ruckkopplungakreia von Opera- 
tionaveretarkern, aua denen die Summatoren 98 bia 101 auf- 
geoaut aind. 

Dariiber hinaua gibt ea in der Schaltung 90 gleiche 
Multiplikationaachaltungen 114, 115, 116, 117, einen Divieor 
118 und einen elektroniachen Schaltkreia 119. 

Die Logarithmierungaechaltung 94 iat ait einem Bingang 
der Multiplikationaachaltung 114 verbunden, die ihrerBeita 
an den Eingang dea Summatora 98 angeachloaeen iat. Die Lo- 
garithmierungaachaltungen 95 und 96 aind an die Elngange 
dea Summatora 99 angeachloaeen, der iiber den elektroni- 
achen Schaltkreia 119 an den Inverter 101 angeachloaaen 
iat. Die Logarithmierungaachaltung 97 iat ttber die Multi- 
plikationaachaltung 116 an einen Eingang dea Summatora 100 
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angeschlossen, an dessen anderen Eingang die Multipllkations- 
sohaltung 117 angeschlossen ist t deren Eingang mit dem Aue- 
gang 120 der Schaltung 94 verounden 1st. 

An den Eingang dee Dlviaora 118 sind direkt der Ausgang 
dee Summators 100 und liber die Schaltung 115 der Ausgang 120 
der Logarithmierungsschaltung 94 und der Ausgang des Summer- 
tors 99 angeschlossen, wahrend der Ausgang 121 des Divisors 
118 an einen Eingang des elektronisohen Schaltkreises 119 
angeschlossen let, wobei die Ausgang e des Schaltkreises 119 
unmifctelbar und uber den Inverter 101 an die beiden Eingange 
dee Summators 98 angekoppelt sind. 

Am Ausgang des Summators 98 liegt elne Antilogarlth- 
mierungsschaltung 122 » deren Ausgang ale Ausgang 22 der Ein- 
heit 17 2&ur Er mitt lung erganzter FaktorengrdJ3en auftritt. 

S&mtliche Schaltungen 94 bis 97 • 114 bis 117t 122 und 
der Divisor 118 sind in bekannter Weise auegefiihrt. Bei- 

spielsweise sind in Fig* 9 die Ausfuhrungen dieser Schaltun- 
gen wie folgt dargestellt* 

Jede der Schaltungen 94 bis 97 enthalt an Ausgang einen 

Operationsveretfirker 123 mit einem Hondeneator 124 und ei« 

nem Wideretand 125 im Ruckkopplungekreis und mit Widerst&n- 
isowie 

den 126 t 127^> mit einem Kondensator 128 im korrigierenden 
fi\ickkopplungskreis« Einem Eingang des Verstarkers 123 wird 
liber einen Transistor 129 und einen Wider stand 130 eine po- 
sitive Speisespannung zugefuhrt. Der Emitter des Transis- 
tors 129 ist mit dem Emitter elnes Transistors 131 verbun- 
den 9 dessen Kollektor direkt mit einem Eingang eines Ver- 



3207012 



- 55 - 



atSrkere 132 und uber einen Wideratand 1 3 3 nit dam Auagang 
23 (Pis. 3) dap Einrichtung 20 gekoppelt iat. Der Opera- 
tionaveretarker 1 3 2 (Pig. 9) enthalt in dan korrigierenden 
fitickkopplungskreisan einen Widaratand 134 und Kondensato- 
ren 135 und 136, die Eingange dee VeratSrkera 1 3 2 sind 
iiber Spannungateiler 137, 1 3 o, 1 3 9 mit einer Quelle 140 ne- 
gatlver Spannung verbunden, 

Der Auagang dea Operationaveretarkera 132 iat iiber 
ainen Widaratand 141 mit den Emittern der Traneiatoren 129 
und 1 3 1 verbunden. 

In der Schaltung 94 aind fallen 142, 143 negatives 
Spannung und eine Quelle 144 poaitiver Spannung enthalten. 

Jade der Schaltungen 114 bie 117 enthalt einen Opera- 
tion ver at arker 145, in deeaen Rttckkopplungskreie ein 
RC -Glied 146. 147 liegt, und Tranaiatoren 148, 149, deren 
Kollektoren Uber einen Wideratand 150 bzw. 1 5 1 an eine Quel- 
le 152 poaitiver Spannung und unmittelbar an die Eingange 
dea Operationaveretarkera 14 5 angeechloeeen aind. Die Emit- 
ter der Tranaiatoren 14b und 149 aind zueammen- und Uber 
einen Wideratand 153 an eine Speisequelle 154 und iiber ei- 
nen Widaratand 155 an den Ausgang-19 der Einheit 16 (P it5 . 3) 
angeachaltet, wahrend die Baaia dea Traneietore 149 (Pig. 9) 
iiber einen Wideratand 156 an Erde gelegt und Uber einen 
Wideratand 157 mit einem Blngang der Schaltung 114 gekop- 
pelt iat. Die Baaia dea Traneiatora 148 ist Uber einen Wi- 
deratand 158 geerdet, wanrend an einem Eingang dea Opera- 
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tionsveretSrkere 145 ein aus einem Wider et and 159 und ei- 
nem Kondensator 160 bestehendee Filter liegt. 

Der Divisor 118 enth&lt eine Multiplikationesohaltung 
161 9 deren einer Eingang als Eingang des Divisors 118 fun- 
giert, dessen anderer Eingang tiber einen Widerstand 162 
niit dem Eingang einea Operationsverstarkers 163 und fiber 
einen Widerstand 164 mlt dem zweiten Eingang der Schaltung 
161 verbunden 1st* Der Ausgang des Operationsverstarkers 
163 , in dessen Ruokkopplungskreis ein Kondensator 165 li*6*t 
let mit dem Ausgang der Schaltung 161 gekoppelt und stellt 
den Ausgang des Divisors 118 dar« 

Pig. 10 zeigt die Schaltung 92 zur Erganzung eines der 
Bohrmelfieldrehzahl ent spree henden Paktors. Die Schaltung 
enthfilt vier identische Logarlthmierungsschaltungen 166 f 
167, 168, 169, bei denen der Eingang der Schaltung 166 mit 
einea Ausgang 93 des Kontrollgerates 24 (Pig* 3), der Ein- 
gang der Schaltung 167 (Pig* 10 und 3) mit dem Ausgang 18 
der Einheit 15, der Eingang der Schaltung 166 mit dem Aus- 
gang 14 des Gebers 7 und der Eingang der Schaltung 169 mit 
einem Ausgang 91 (Pig* 8) der Schaltung 90 verbunden ist. 

Die Schaltung 92 waist Summatoren 170, 171 und 172 
auf, die aus Oper ationsver star kern jeweils mit Eingangs- 
wideretanden 173t 174. 175 und 176, 177, 178 und 179, 180 
und 181 und mit Widerstanden 182 f 183 und 184 im Ruokkop- 
plungskreis der Operationeverstfirker aufgebaut eind«, AuBer- 
dem weist die Schaltung 92 einen elektronischen Schaltkreis 
185, identische Multiplikationsschaltungen 186 , 187, 188, 
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einen Inverter 159 auf elnem Operationsverstarker mit elnem 
Eingengswiderstand 190 und mit einem Wideretand 191 im 
Rttokkopplungskreis und einen Pi visor 192 auf. 

Die Logarithmierungsschaltungen 166 und 167 eind an 
die Eingange des Summators 171 angeschlossen, dessen Aus- 
gang mit dem elektronischen Schaltkreie 185 verbunden ist. 
Die Iogaritnmierungsechaltungen 168 und 169 eind beide ttber 
die enteprechende Multiplikationeschaltung 187 bzw. 188 an 
zwei Eingange des Summators 172 angeschloasen, dessen 
drittem Eingang ttber den Wideretand 181 sine Vorspannung 
zugefuhrt wird und dessen Ausgang an einen Eingang des Di- 
visors 192 angeschlossen ist. An den ander en Eingang des 
Divisors 192 ist der Ausgang der Multiplikationsschaltung 
186 angeschlossen, deren Eingange ihrerseits mit dem Aus- 
gang des Summatora 171 bzw. mit dem Ausgang der Logarithmie- 
rungsschaltung 168 verbunden sind. 

Der Ausgang des Divisors 192 ist mit einem Eingang des 
elektronischen Schaltkreiees 185 verbunden, an dessen ande- 
ren Eingang der Ausgang des Summators 17^2? dessen Ausgang 
unmittelbar und ttber den Inverter 189 mit zwei Elngangen 
des Summators 170 gekoppelt ist. Die^^anderen Eingange 
dee Summators 170 sind mit dem Ausgang 19 der Einheit 16 
(Pig, 10 und 3) fur elne eukzeesive Dateneingabe und mit dem 
Ausgang 23 der Speichereinrichtung 20 verbunden, wahrend 
der Ausgang des Summators 170 den Ausgang 22 der Einheit 17 
zur Ermittlung erganzter flerte der Paktoren darstellt. 

In Pig. 11 ist eine Einheit 15 fur eine diskrete Mitte- 
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lung der Bohrgeachwindigkeit wledergegeben, die eine Ver- 
gleicha- und Leaeachaltung 193 fiir ein der Bohrgeachwin- 
digkeit entsprechendes Signal unter Benutzung seiner Umhtill- 
enden und ein elektronischee Schaltelement 194 an ihrem Aus- 
gang aufweist, deaaen Steuereingang mit dem Ausgang 195 
der Zeitechaltuhr 12 (Fig. 3) gekoppelt 1st. 

Die Schaltung 193 (Fig. n) enthalt einen Operations- 
veratarker 196, in deaaen Ruckkopplungskreie eine Diode 197 
und ein Wideratand 198 in Reihe liegen, deren gemeinaamer 
Verbindungspunkt tiber einen Wideratand 199 an eine Vor- 
apannungequelle angeaohloeaen iat. Der Eingang dee Opera- 
tioneveratarkera 196 iat mit einem Kondenaator 200 verbun- 
den, deaeen anderea Ende tiber eine Diode 201 mit dem Aua- 
gang dea aohrgeschwindigkeitsgebera 5, Uber eine Diode 202 
mit dem Auegang dea Operationsveretarkers 196 und tiber ei- 
nen Wideratand 203 an eine Speiaequelle 204 angeachloeeen 
let. 

Die Formierungeeinheit 26 (Fig. 3) fur Bonrbetrieb 
weiet eine ODER-Schaltung 205 (Fi*. 12) und zwei UND-Schal- 
tungen 206 und 207 auf. Die Eingange der Schaltung 205 und 
206 und ein Eingang der Schaltung 207 aind mit Auagangen 
27 dee Kontrollgerata 24 verbunden. Der Auegang der Schal- 
tung 206 1st an den zweiten Eingang der Schaltung 207 an- 
geschloaeen, deren Ausgange mit Eingangen der Einheiten 29 
und 25 (Fig. 3) verbunden aind und doweila Ausgange 31 und 
2S der gesamten Formierungeeinheit 26 fUr Bonrbetrieb 
darstellen. 
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( andeutunge weise 
la Me. 13 let a in. Datenubertpagungeeiiaieit 25I 
.iadengagaban, dia ,ln.n Sat. 20a ala*tPoni TC h.P sehalt- 
.l.«»nt. daratellt, di. aa den AuagSngen 209 Badingungan 
«lr ain Auftp.tan von Signalan aohaffan. di. fiip .in Bin- 
aobpaiban epganztap Warta dap Paktopen da. ndaptivan Modall. 
in dia Speicherelnplchtung 21 (Fig. 3) eorgan. 

Bia in Pig. 14 dargeatellte Recheneinheit 37 (Jig. 4) 
«lp optical. Einataiiwapta bai da r Abapb.itung da. Bobi- 
naiflals nach dan VansohlaiB a.inaP BtSitza anthSlt ainan Optl- 
niaator 210 and ainan an ainan aaineP Einganga anga.cnloa.a- 
nan Popniapungakrai. 211 ft* den lauf.ndan SMltzanvap- 
Wblaifl. daaaan ElngSng. mit ainan Auegang 212 (Pig. 3) dor 
ZaitaonaltuhP 12 und nit .in.,, Aus8ang 41 (Fig . 4) ^ 
halt 36 sup Baati^ung d. r ibapbaitungaart daa BobPnaiflale 
vaPbundan alnd. Di. Eingang. d.a Optlniaatop. 210 (Pig. 1 4) 
aind nit AuagSngan 213 (Pig. 3) d.a St.u.Ppuit.a 9 ga*op P .lt, 
wafaxend an dan Auagang. 4 5 (Pig. „) der Binhait 3? daratalla& . 
dan Ausgang.n da. Optinlaatopa 210 (Pig. 14) optinalan Ein- 
atallwaPtan ti* aina BobPnelBalbalaatung P ^ - dr .b,ahl 
"opt entappeoh^aa Signale formiert wepdan. 

Bia Eaebanainaait 3a (Pig. 4) fttn optinal. Einat.ll.ap. 
t. bai dap abapbaltuag da. Bohpn.ii.aia oaoh da. V.PaoHlaiB 
.ain.P Awpdatung iat in d.p gl.ioh.„ Soualtung nit Opti- 
niaatop wi. auob di. Binh.it 37 auagafUhPt. daahaln iat in 
dap voPliagandan B.aohP.lbung in,. Au sf Uhru D g nicht nanep ePwSbnt. 

Ala Optinlaatop 210 (Pig. 14) »a rd . a in den ainhalten 
37 und 36 baliabig. bekannte opti«i.«toP.« aing.aatzt 
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weshalb es auf deren Ausfiihrung gleiehf alls nioht einge- 
gangen wird* 

Der Formierungskreis 211 fiir laufenden Verschlelfi 

der Bohrmeiflelsttttze (oder -ausrtistung) enthalt einen elek- 
troniechen Schalter 21 3t dessen Steuereingang mit einem Aus- 
gang 212 der Zeitschaltuhr 12 verbunden und dessen anderer 
Eingang iiber eln RC-Glied 215t 216 an einen Ausgang 41 der 
Einheit 36 angeechlossen 1st. Der Ausgang des elektrischen 
Schalters 214 1st an einen Inverter 217 angeschlossen, in 
deseen Btiokkopplungskreis ©in Kondensator 21d liegt und 
deseen Ausgang auflerdem iiber einen Widerstand 219 an den 
zweiten Eingang dea Schalters 214 und an einen an einen 
Eingang dea Optimisators 210 gekoppelten Inverter 220 di- 
rekt angeschlossen ist. 

Die in Fig. 15 wiedergegebene Einheit 36 (Fig. 4) zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels 1st zwei- 
kanalig ausgefuhrt und jeder Kanal an einen Eingang eines 
eigenen Schaltkreises 221 , 222 angeschlossen, dessen ande- 
rer Eingang an einen Ausgang 212 (Fig. 3) der Zeitschalt- 
uhr 12 angekoppelt ist. Der erste Kanal enthalt einen an 
den Ausgang 14 (Fig. 15 und 3) des Gebers 7 und an einen 
Ausgang 213 des Steuerpultea 9 angeschloesenen Divisor 223 t 
ein nicht line ares Element 224 , dessen Eingang mit dam Aus- 
gang 13 des Gebers 6 verbunden ist, und eine Multiplika- 
tionsschaltung 225» deren Eingange mit dem Ausgang des Di- 
visors 223 und des nichtlinearen Elementes £24 und deren 
Ausgang mit dem Schaltkreie 221 gekoppelt ist. 
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Dar zwaite Kanal anthalt einan Divisor 226, dar aua 
Multiplikationaachaltungen 227 und 228 aufgebaut und daaaan 
Blngang an den Auagang 14 dea Oebera 7 angaaohloaaan iat, 
ainen Summator 229 am Auagang daa Diviaora 226 und eine 
Multiplikationaachaltung 2 3 0, deran Biaganga mit dam Aua- 
gang daa Summatore 229 und daran Auaganga mit ainam Biagang 
eiaea Diviaora 231 varbundan aiad, daaa.a Auagang aainar- 
aaita mit ainam Biagang daa Schaltkralaaa 222 gakoppait - 



let. 



Dar zwaita Kanal aatnalt aufiardam aina Multiplikatioaa- 
aoaaltung 232. daran Einganga mit dam Auagang 1 3 (Fig. 15 
und 3) daa Gabara 6 und mit ainam Auagang 213 daa Pultaa 
9 varbundan aind. 

Der Auagang einer Scualtung 2 3 2 ist ab , r eln9n 
tor 233 an ainen Eingang der Multiplikationaeohaltung 2 3 4 
angeaoHoasen, deren Auagang *it dea awelten Eingang dea Di- 
visors 231 gekoppelt iat. 

An den Auagang 21 3 dea Suites 9 ist .in Blngang einer 
-eiteren Uultiplikationssehaltung 2 35 angeeohloesen, daran 
anderer Blngang nit de» Auagang *6 der Elnheit 38 und de- 
ren Auagang -it einen Eingang eines Bun-atora 236 gekoppelt 
1st. deesen ender.. Bingang fiber ein.n Wlderatand 237 eine 
Vorepannung von einar 239 augeruhrt vird, .ahrend i.r 

Auagang dieaea Sumnatora 236 nit den zwelten Eingang der 
Uultiplikationsechaltung 23* verbunden iat. 

Die Schaltkreiee 221 und 222 aind identisoh auegeftthrt 
und enthalten j» einen elektronlecben Scnelt.r 239. desean 
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einer Auegang an einen Operationsverstarker 240 ait einem 
fcondensator 241 im EUckkopplungskreis und mit einem Wider- 
stand 242 angeschloseen iat, der Uber den elektronischen 
Schalter 239 in den zweiten EUckkopplungskreis des im di- 
rekten Stromkreis einen Widerstand 243 enthaltenden Ver- 
stMrkers 240 eingeschaltet iat. 

Der elektroniache Schalter 239 iat Uber einen Wider- 
atand 244 und der Operationsverstarker 240 Uber einen Wi- 
der stand 245 an einen Inverter 246 angeschlossen, in dessen 
RUckkopplungskreia ein Widerstand 247 liegt. 

Der Auagang dea Inverters 246 tritt als Auagang des 
Scbaltkreises 222 (221) auf. Die Ausg&nge der Schaltkreise 
221 und 222 sind an einen Komparator 246 mit einem Schalt- 
kreis ftir ein Ausgangs signal angeschlossen. 

Die Steuerungseinrichtung fUr ein Bohrwerkzeug arbei- 
tet wie folgt* 

Bevor die iiinrichtung gestartet wird, warden folgende 
Vorbereitungen getroffen. Vom Steuerpult 9 werden Uber die 
Linheit 16 fUr sukzessive Dateneingabe in die Einheit 17 des 

angenafcirten Vorgabegr&Sen der zu erg&nzenden Faktoren ent- 
sprechende Signals und in die Foimie rungs einhe it 10 fUr optima* 
le Linstellwerte der Steuersignale den zur Cptimierung des 
Bohrvorgangos benutzten Konstantwerten entaprecbende Signals 
eingeapeiat . 

Im ersten Anfangstakt des Bohxversuches fUr sine Ge- 
steinaplatte werden vom Steuerpult 9 Uber die Digital -Ana- 
log-Umsetzer 8 Signals fUr idnstellwerte einer BobxmeiBel- 
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belastung und -drehsahl auf die entapreehonden Stellmeoha- 
niemen 4 gegeben, die eine Aufxechtexhaltung der Voxgabe-. 
wexte der Belastunts dea Wexkzouges und seiner Dxehzabi im 
Bohxtakt gewahxleisten, und es wild die Zeitschaltuhx 12 an- 

i 

gelassen. 

Vom Geber 5 gelangt in die Einheit 1$ fur eine diskxe- 
te Mittelung der Bohxgeachwindigkeit ein Signal fur einen 
Momentanwert der Bohrgeschwindigkeit. In der Einheit 15 ex- 
folgt eine Mittelung dea Bohigeschwindigkeitswextes fur ei- 
nen durch die Zeitachaltuhx 12 featgelegten Zeitabstand. 
Nach Ablauf dea voxgegebenen Zeitabstandea wird durch die 
Zeitachaltubr 12 ttbex einen Stxomkxeis 195 ein Pxeigabesig- 
nal in die Einheit 15 geliefxt, und am Ausgang 18 der Ein- 
heit 15 exacheint ein dem Fegel dea gemittelten Bohrgeschwin- 
digkeit swertes im exsten Takt dea Bohxvexsuches entspxechen- 
dea Signal, daa auf die Linheit 17 und auf das Kontxollge- 
xaVb 24 gegeben wixd. In dex Einheit 17 wexden zux Exmittlung 
erganztex Faktoxen . auf ein Signal 

vom Ausgang 18 der Einheit 15 die Faktoren des adaptiven 
Modells exganzt. Zux Exganzung der Faktoxen wexden auch 
Signale vom Ausgang 14 dea Dxehzahlgebexs 7 fttx den Bohx- 
meiBel, Signale von den Ausgangen 19 dex Einheit 16 fttx eine 
aukzessive Dateneingabe und von einem Ausgang 93 des Kontxoll- 
gexfita 24 t>enutzt. 

Die Faktoren wexden gleiohzeitig ttber die zwei Kanale 
90 und 92 exganzt. 

Bach dex Exganzung werden die dan exgttnzten Signalen der 
Faktoxen dea era ten Taktes entapxechenden Signale von den 
Auegangen 22 in die Speichexeinxichtung 20 geliefext und 
txeten an dexen Ausgang 25 auf. Die signale vom Ausgang 23 
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warden in das Kontrollgerftt 24 fur FTozeBparameterwerte 

und in die Datenubertragungaelnheit 25 gegeben. 

In daa Kontrollgerfit 24 gelangen Signale fur dia Bohr- 
geaohwindigkeit vom Auagang 14 das Gebera ?, vom Auagang 
13 das Lastgebers 6 fur den BohrmelBel, vom Auegang 1tt dar 
Einheit 15 ftir alne Mittelung dar Bohxgeachwindigkeit, vom 
Auagang 23 dar Einrichtung 20 und vom Auegang 33 dar For- 
mierungeeinheit 10 ftir Steuer aignale . Im Kontrollgerat 24 
wird dar fiechenwert der Bohrgeaohwindigkeit bestimmt, dia 
mit dam geinlttelten vom Auagang 18 der Einheit 15 einge- 
troffenen Geachwindigkeitewert verglichen wird, Naoh dem 
Vergleichaergebnia warden Signale an den Ausgangen 27 daa 
Kontrollgarata a 2 4 d (wann d die Signale glaioh Bind, an darn ainen, 
wennSungleich randeren Auagang) geformt , die dann in 
die Pormierungaeinheit 26 ftir Bohrbetrieb kommen. (Daa 
Signal wird von einem der Auagange 27 geliefert). Bel die- 
aer Betriebaart formiert daa Signal von dem en die ODJSR- 
Schaltung 205 und an die UHD-Schaltung 206 angaechloaaenen 
Auagang 27 am Auagang der ODER-Schaltung 205 einen Freiga- 
beaignalpegal fur die Einheit 29 am Auagang 31 und fur dia 
Einheit 25 am Auagang 2d. Gleichzeitig erecheint ein Sig- 
nal am Auagang der ODEB-Schaltung 205, dia mit der Formie- 
rungeeinheit 10 ftir optimale Steueraignale verbunden iat. 

Auf ein am Freigabeeingang der elektroniachen Schal- 
ter 208 vom Auagang 2d der Formierungaeinheit 26 ftir Bohr- 
betrieb elngetroffenea Signal warden die den erganzten 
Faktoran entapreohanden Signale in die zweite Speicherein- 
richtung 21 eingeechriebeu und tret en an deren Auag&ngen 
30 auf. 



Auf ©in von Ausgang 31 dor Formierungeeinhelt 26 fur 
Bohrbetrieb in dor Korrektlonselnheit 29 fur Faktoren dea 
adaptiven Modells am Steuerelngang der Gruppe 82 elektroni- 
BCher Schaltor eintreff endea Signal gelangen die Signal© 
erganzter FaktorengrbBen von Ausgang 30 der Einriohtung 21 
in die zwei Farallelkanale 84 und 85 des Formers fiir einen 
Korrektionewert. In jedem der Kanale 84 t 85 wird bel ge- 
eohloasenem elektronischem Schaltor am Ausgang clea Verstar- 
kere 89 ein Eingange signal erzeugt und bei einer Offhung 
des Sohalters am Ausgang 32 der Schaltung ein Momentanwert 
des JSingangssignals zu diesem Zeitmoment geapeiobert. 
Die Signale vom Ausgang 32 der Korrektionseinheit 29 fiir 
Faktoren kommen in der Formierungseinheit 10 fiir optimale 
Steuersignale an den Jfiingangen der elextroniacben Sohalter 
40 an, an deren Steuereingangen ein Signal von der Formie- 
rungseinheit 26 fiir Bohrbetrieb anliegt. Nach dem Durchgang 
durch die Schaltung 40 gelangen die Signale in die Einheiten 
37 und 38. Dabei arbeitet gleichzeitig die Einheit 36 zur 
Beatimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels, an deren 
Eingangen Signale vom Ausgang 13 des Lastgebers 6 fiir den 
BohrmeiBel, vom Ausgang 14 des Drehzahlgebere, vom Ausgang 
der Zeitsohaltuhr 12, von der Gruppe der Ausgang© 21 3 dea 

Steuerpultes 9t an denen Pegel von ProzeBkonstanten einge- 
/und 

stellt sindS^vom Ausgang der Recheneinheit 38 fiir optimale 
Einstellwerte bei der Abarbeitung dea BohrmeiBels nach dem 
VerschleiB seiner Stiitze anllegen. In der Einheit 36 wird 
ein Signal fiir die Abar.beitungsart des BohrmeiBels geformt, 
das am Ausgang 41 erscheint und auf die UND-Schal- 
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tung 47 gegebon wlrd, falls das in der Einheit J6 bestimmte 
Signal Uber den Stutzenverschleifl des Werkzeuges vor dem 
Signal Uber den Ausrustungsverschleifl eintrifft, und sonst 
am Ausgang 42 erscheint und auf die UND-Sohaltung 48 gegeben 
wird. 

In den Einheit en 37 und 38 werden den Pegeln der Zeit- 

werte dea StUtzen- und AusrustungsverschleiBes dee Bohrmei- 

fiels filr einen Takt des Bohrvorganges entspreohende Signale 

tent spree hend 

geformt die an den eigenen Optimisatoren 210^ dem Ver- 
sohleiB der BohrmeiBelstiitze und -auarttstung ankommen. An 
den Ausgangen der Optimisatoren 210 treten Signale fur Opti- 
malwerte n Qpt und P opt auf, die im Ergebnis einer Opti- 
mierung der Steuersignale unter Beriickaichtigung dea Ver- 
schleiBes der BohrmeiBelstiitze und -ausriistung erhalten und 
auf die entspreohenden Gruppen 43 und 44 der elektronischen 
Schalter gegeben werden. Auf die Steuereingange der Schalter 
wird ein Pre igabe signal von den entspreohenden Ausgangen der 
Schaltungen 47 und 48 gegeben. Auf die Eingange der Schal- 
tungen 47 und 48 gelangt ein Signal fur die Abarbeitungsart 
dea BohrmeiBels, und auf ein Signal vom Ausgang der Zeit- 

echaltuhr 12 erscheint in einer der Schaltungen 47 Oder 48 

I dem 

ein Signal, das optimale Steuersignale von^einen Oder dem 
anderen Kanal 43 bzw. 44 freigibt. Die Optimalwerte n Qpt 
und P Qpt werden ilber Ausgango 51 und 52 vom Ausgang 11 uber 
die Digit al-Analog-Umaetzer 8 auf die Stellmeohanismen 4 
gegeben* 

Die ubertragung der Pegel der Steuersignale von der 
Einheit 18 erf olgt auf ein Signal von der Zeitsohaltuhr 12* 
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Der Bohrvorgang ftir eine Kombination von Steuersigna- 
len n und P im ersten Takt dee Sohrverauohea let im Ver- 
gleieh zu deren optimaler Kombination in Fig. 1 durch eine 
Llnie PjaJ angedeutet. 

(ZU 

Naoh der Zufuhrung der SteuersignaleN den Stellmeohania- 

men 4 beginnt der zweite in Fig. 1 durch eine Linio Pi«nl 

2 2 

angedeutete Takt dea Bohrverauohes . Die Stellmechaniemen 4 
erhalten die in Takt durch die Einheit 10 vorgegebenen Pe- 
gel der Steueraignale fur die MeiBeldrehzahl n£ und -bela,- 
stung Pg aufrecht. Das vom Geber 5 anko amende Signal fiir 
die mecheniache Bonrgeachwlndigkeit wird gemittelt und 
tritt auf ein Signal von der Zeitschaltuhr 12 am Ausgang ! 
18 der Einheit 15 auf. In die Einheit 17 werden tiber die 
Ausgange 23 von der Einriohtung 20 Signale fttr die Pegel 
der zu erganzenden Faktoren dea vorhergehenden Taktes ein- 
gebenen. Gleiohzeitig wird im Kontrollgerat 24 auf Signa- 
le von den Auagangen 14 und 13 der Geber 7 und 6 ein Sig- 
nal fttr einen Rechenwert der Bohrgeschwindigkeit geformt, 
daa tiber den Ausgang 93 in die Einheit 17 eingegeben wird. 
In der Einheit 17 werden die FaktorengroBen erg&nzt, die 
Reihenfolge der Zuaammenwirkung der Elemente ist bei der 
Arbeit der Einheit die gleiohe wie auch im ersten Takt. 

Die Signale von der Einheit 17 werden in die Speioher- 
einriohtung 20 eingeachrieben und von deren Ausgang 23 in 
das Kontrollgerat 24 eingegeben. Im Kontrollgerat 24 wer- 
den Shnlioh wie im ersten Takt dea Betriebea die Werte der 
bereohneten und der lauf enden mechanisohen Bohrgeachwin- 
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digkeit vergliohen* Auf ein Signal vom Ausgang 27 wird im 
KontrollgerSt 26 die Betriebeart dar Einrichtung formiertt 

Sind die Bohrgesohwindigkeiton in zwei auf einanderf ol- 
genden Takten verschieden, warden an den Ausgangen der 
Schaltungen 205 und 207 an den Ausgangen 31 und 28 dea 
Kontrollgerats 26 ankommende Signale gef ormt » und der Be- 
triebsversuch geht welter* 

Durch die Einheiten 29 und 10 werden neue Pegel der 
Steuer signale gef orm^ , die Zueammenwirkung der Einrich- 
tungen wird in den Einheiten 29* 10 ebenao wie im ereten 
Takt der Erprobung verwirklicht • 

Auf ein Signal vom Auegang 212 der Zeitschaltuhr 12 
warden die geformten Steuersignale iiber den Digital-Ana- 
log-Umsetzer 8 auf die Stellmechanismen 4 gegeben, und ea 
beginnt der in Fig. 1 durch eine K combination Pyn^ dar- 
geatellte drltte Takt dee Bohrvereuohes. 

Die Einrichtung arbeltet bei den in Pig. 1 durch die 
Kombinationen F^n^i Vyn^l dargestellten nachfol- 

genden Takten des Betriebes ebenao wie im zweiten Takt dea 

uber^ 

Bohrversuchee . <schreitet die Abwelchung der mechaniachen 
Bohrgeechwindigkeit in den zwei nachf ol«enden Takten nicht 
den aul&asigen Wert > so hebt der Satz 208 ein Prei- 

gabeaignal ftir die UND-Schaltung 207 auf t die Signale blei- 
ben an den Ausgangen 31 und 28 aua» und die Einrichtung 
wird in den unmittelbaren Bohrbetrieb iiberfiihrt* 

In diesem Takt P£*n£ wipd hie ^ bei Signal durch 
die Einheit 26 von den Auag&ngen 31 und 28 abgenommen* In 
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dieaer Betriebaart Kndern aicb die Signala an dan Auagan- 
gen 32 der Einheit 29 nicht, und dia Pormierungeeinheit 10 
fur optimale Steueraignale an dan Auagangen 11 und 35 aorgt 
auf ein Signal vom Auagang 212 der Zeitacheltuhr 12 fur de- 
ran Anderung in unmittelbaren Bohrbetrieb (Pig. 2). In ja- 
dam Takt dea Bohrbetriebee wird durob die Einheit 15 dia 
Bohrgeacbwindigkeit gemittelt, woriiber auf ein Signal der 
Zeitachaltuhr 12 vom Auagang 18 ZU r Einbeit 17 aignali- 
eiart wird. In der Einheit 17 warden dia Paktoren erganzt 
und daran nana Groflen in dia Speicbarainricbtung 20 einge- 
eohrieben und gleiohzeitig in daa Kontrollgerat 24 einge- 
geben. Im Kontrollgerat 24 wird ein Sperraignal fiir die Aua- 
gaba der Signala von dan Auagangen 31. 26 der Einheit 26 
formiert. Diee wird daduroh gewabrleiatet , daB in der Schal- 
tung einea zweiatelligen Binarzahlera die Page! dee einge- 
aobriabenen und dea aingegebenen Signala vergllohen werden und 

bei Koinzidenz wird ein Verbotaaignal fur die Auaga- 
be einea Signala durob dia Schaltung 207 gef ormt , und die 
Einrichtung arbeitet im Bobrbetrieb weiter. Daa Signal wird 
an die Sobaltung fur die Einetellwerle^iekret weeheelnde 
Einatellwerte im Bohrbetrieb), die VO n der Pormierungseinheit 
10 fur optimala Steueraignale abgegebenen%timalen Steuer- 
aignele>om ^ ua «^«212_d^Zeitaobaltubr 12 geliefert. 

Fella der^? e a er ffle Shanlechen Bohrgeechwindigkeit^om 
Zeitwert dea Signala der Bohrgeeehwindigkeit>den zulSeeigen 
Wart Ubertrifft, wird daa Verbotaaignal aufgeboben und die 
erganzten Werte der Paktoren von der Speiohereinriohtung 21 
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auf die Korrektionseinheit 29 fur Faktoren und f erner auf 
die Formierungseinheit 10 fur optimale Steuersignale iiber- 
tragen. Danach geht die Einricfatung in den Betrieb einer 
wiederholten Erprobung iiber. 

Die Einheit 15 filr eine diakrete Mittelung der Bohrge- 
aohwindigkeit arbeitet wie folgt. Vom Auagang des Gebera 5 
fur meohanische Bohrgeschwindigkeit wird das Signal 

auf den Eingang der Schaltung 193 gegeben, in der das Sig- 
nalmit seiner Umhiillenden verglichen und abgelesen wird, 
was auf dem Operationaver starker 196 ununterbrochen ver- 
wirklicht wird. Das Eingangssignel wird iiber die Diode 201 
duroh den Kondensator 200 gespeichert, und gleichzeitig 
wird das Signal iiber die Diode 202 durch den Verstarker 
196 mit dem Speicherwert verglichen. Die Signalanderung er- 
folKt zum Zeitpunkt der Erreiohung der Nebenmaxima duroh 
das verfinderliohe Bingangssignal vom Geber 5. Am Auagang 
der Einheit 15 erscheint das Signal der gemittelten Bohrge- 
schwindigkeit auf ein Steuersignal vom Auagang 195 der Zeit- 
schaltuhr 12. 

Die Einheit 17 arbeitet zugleioh in zwei Kanalen (Sohal- 
tungen 90 und 92). In der Schaltung 90 wird der dem Nachgie- 
bigkeitsgrad des Gesteines im Bohrverf ahren entsprechende 
Faktor erganzt. 

Auf den EinKang der Schaltung 94 der Einheit 17 wird 
vom Ausgang 19 im ersten Takt des Bohrversuches ein Signal 
gegeben, das der vom Steuerpult 9 vorgegebenen FaktorgrbBe 
ungefahr entspricht. Das Signal des zu erganzenden Faktors 
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wird auf den gleichen Eingang der Schaltun* 94 der Binheit 
17 in den nachf olgenden Takten voa Auagang 23 der Speioher- 
einrichtung 20 geliefert. In der praktiach einen Logarith- 

^ e ^den rSt&rker daratoll « nd «n Sohaltung 94 iat dieaer aua 
den\ Operationeveretarkern 123 und 132 und aua einem bi- 
polaren npn-Komplementartranalator 129, 131 aufgebaut. Die 
Tranaietoren 129. 131 arbeiten mlt verachiedenen Kollektor- 
stromen. Hierbei iat die BaaiB-Emitter-Spannung zum Loga- 
rithmue dee Verhaltniaeea der Kollektoratrome der Tranaieto- 
ren 131 und 129 proportional. Der Kollektoratrom dee Tran- 
siators 131 atellt den Elngangsatrom dee Umkehrveretarkers 
132 dar, und deahalb iat der Kollektoratrom proportional zum 
Verhaltnie dea Bingangaaignala fur die zu erganzende Fak- 
torgrdBe zum Wert dea Wideratandea 133- Der Kollektoratrom 
dea Traneiatora 129 iat dem Verhaltnie der Spannung der Quel- 
le 144 zum Wert dea Wideratandea 1 3 0 proportional, weil das 
Potential dea nicht invertierenden Eingangea dea Veratarkera 
123 nahe Null iat. Hierbei iat die Baaie-Emitter-Spannung 
direkt an den Eingang dea els Nicbtumkehrver starker mit ei- 

ne ° ntop£$§}g££ge£ ex Worto dor Wideratande 127 

und 126 urn eins<Verstarkungsf aktor arbeitenden Veratarkera 
123 angelegt und dem Logaritbmua von* Produkt aua dem 

Vernaltnie dea Sing angs signals zum Wert dea Wideratandea 1 33 
und dem dee Wideratandea 130 zur Spannung der Speiae quelle 
144 proportional. Dae Signal fur die zu erganzende Paktor- 
grofle eracbelnt daher nacb dem Durchgang durob die Sohaltung 
94 am Auagang in Porm einea zu einem Produkt aua dem Ver- 



stttrkungsfaktor des QperationsverstMrkers 123 und der Ba- 
sis -Emit ter-Spannung proportionalen Signals. 

Das Signal vom Ausgang dor Schaltung 94 gelapgt in 
die Schaltung 114, in der dieses mit einem vom Ausgang 19 
der Einheit 16 fur eine sukzesaive Parametereingabe kommen- 
den Signal multipliziert wird. In der Schaltung 114 Sndert 
sich auf ein der zu erganzenden FaktorgrBBe entsprechendes 
Signal der Innenwiderstand des Transistors 148 von dem bi- 
polaren Trans istorpaar 148 und 149. Der Strom von der Quel- 
le 154 wird umverteilt, und zwischen den Kollektoren des 
Faares entateht ein dem mit der zu erganzenden FaktorgrBfie 
miltiplizierten Verstarkungafaktor proportionales Diffe- 
renz signal. Das am zweiten Lingang der Schaltung 114 an- 
kommende Signal wird auf die Emitter der Transistoren 148 
und 149 gegeben, wodurch der Strompegel in den Widerstan- 
den 150 bis 151 geendert wird. Der Vtratarkungsfaktor der 
Schaltung 114 ist proportional einem mit dem VerhSltnis 
des am zweiten Eingang der Schaltung 114 ankommenden Sig- 
nals zum Wert des Widerstandes 155 multiplizierten Feat- 

wert. Das Signal am Ausgang der Schaltung 114 ist einem 

(den 

Produkt aus^mit einem Feetwert multiplizierten Eingangs- 
signalen proportional. Das Signal vom ausgang der Schal- 
tung 114 trifft am Summierungsveratarker 98 ein, an dea- 
sen anderen Eingangen ein Signal entsprechender Polaritat 
von der Schaltung 119 ankommt. Die erf orderliche Polari- 
tat des Eingangssignals am Verstarker 98 wird durch den 
eine Umschaltung einex anzuschlieflenden Kopplung sichem- 
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den Schaltkreis 119 und durch den Inverter 101 geformt . 
Das Signal am Steuereingang des Schaltkreises 119 wird vom 
Ausgang dee Summierungsverstarkera 99 geliefert, an dea- 
sen Eingangen ein durch die betref f ei^\qgarithmierunge- 
aohaltung 96, 95 vorher umgesetztea Signal fur elnen ge- 
mittelten Wert der Bohrgeschwindigkeit vom Ausgang 18 der 
Sinheit 15 bzw. eln Signal fur einen Rechenwert der Bohr- 
geschwindigkeit vom Ausgang 93 des Kontrollgerats 24 ein- 
trifft. 

Auf den Hauptelngang der Sohaltung 11? wird ein Sig- 
nal vom Ausgang des Divieora 118 gegeben, in dem als Divi- 
dend ein auf den Eingang des Operationsversterkors 163 
iiber den Widerstand 162 vom Ausgang der Multiplikationsschal- 
tung 115 und als Divisor ein auf den Eingang der Multipli- 
kationsschaltung 161 vom Ausgang dea Summators 100 gelie- 
fertes Signal auftritt. Das Signal am Ausgang des Summa- 
tors 100 erscheint bei einer Belegung seines EinRanges mit 
einem Signal vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers 7 fiir den 
BohrmeiBel, das vorher in den Schaltungen 9? und 116 umge- 
eetzt wird. Hierbei wird auf den anderen Eingang des Summa- 
tora 100 ein in der Mult iplikat ions sohaltung 117 umgewan- 
deltes Signal vom Ausgang der Sohaltung 94 gegeben. 

Das Signal fur einen erganzten Nachgiebigkeitsgrad er- 
soheint am Ausgang 22 der Antilogarithmierungeschaltung 122 
beim Auftreten eines Signals am Ausgang des Summators 98. 
Dieses Signal let ein Ausgangssignal der Sohaltung 90 zur 
Erganzung eines dea Nachgiebigkeitsgrad des Gesteins ent- 
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apreohenden Faktore# 

In der Schaltung 92 zur Erganzung elne a der BohrmeiBel- 
drehzahl ent apreohenden Paktora wird daa Signal fiir elne 
durch daa Steuerpult 9 vorgegebene FaktorgrSBe in Anal ogle 
zur Schaltung 90 im ereten Takt dea Bohrverauohea vom Aue- 
gang 19 auf den Summator 170 gegeben. Daa Signal filr elne 
zu ergfinzende Faktorgrdfle wird in den nachf olgenden Takten 
vom Auagang 23 der Speioherelnrichtung 20 an den Eingang 
dea Summatora 170 auf den Eingangawideratand 174 geliefert* 
Gleiohzeltig mit dem Signal fiir elne zu erganzende Faktor*- 
groBe wird ein Korrektionswert vom elektroniachen Schalt- 
kreia 185 auf einen Eingang (Eingangawideratand 176) direkt 
und auf den anderen Eingang (Eingangawideratand 175) ilber 
den Inverter 189 gegeben. 

Auf den St euer eingang dea elektroniaohen Sohaltkrei- 
sea 185 1st hierbei ein Signal vom Auagang dea Summatora 
171 gegeben, an desaen Eingang ein einem gemittelten Wert 
der Bohrgeschwindlgkeit proportionate Signal vom Ausgang 
18 der Einheit 15 und ein einem Rechenwert der Bohrgeschwin- 
dlgkeit im Takt proportionate Signal vom Ausgang 93 dee 
Kontrollgerfita 24 anliegen* 

Auf den Haupteingang dea Sohaltkreiaee 185 wird hier- 
bei ein Signal vom Ausgang dea Diviaore 192 gegeben* Hier- 
bei bildet sich ein Signal fiir den Dividenden am Auagang 
der Multipllkationsachaltung 186 aus. An den Eingangen der 
Schaltung 186 kommen ein einer Differenz dea gemittelten 
Wertea der meohanisohen Bohrgeschwindlgkeit und dea Rechen- 
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wertea dar Geaobwindigkait proportionates Signal von Aua- 
gang dee Varattirkera 171 uhd .in in der Scbaltung 168 unga- 
wandeltee Signal von Auagang 14 daa Gabara 7 an. 

Ale Signal fur dan Divisor wird auf dia Divisioneaohal 
tuag 192 ain Signal von Auagang daa Sunmatore 172 gegeben, 
daaean Biagangan ain in dar Iogaritnmierungaecbaltung 168 
pzw. 169 und in dar Multiplikationeecbaltung 187 bzw. 188 
ungeforntes Signal von Auagang 14 daa Geber ? bzw. von Aus- 
Sang 31 dar Scbaltung 9 0 zur *rganzung einaa dam Baobgiebig- 
keitegrad daa Gesteines im Bobrverf abren entaprecbenden 
Faktors und fiber dan Wldaratand 181 aina Vorapannung zuge- 
fuhrt wird. 

Das Kontrollgerat 24 fur JrozaBparaneta rwarta arbei- 
tat bain Bintreffen dar in dia Multipltkationescbaltung 54 
und in dia Scbaltung 53 zur Potenziarung von Auagang 23 
dar Binriobtung 20 kommendan, dan arganztan Faktoran pro- 
portionalan Signale. Hiarbai liegt an zwaitan Bingang dar 
Scbaltung 54 ain Signal von Auagang 13 das Laatgebars 6 an, 
wabrend auf dan zwaitan Bingang dar Scbaltung 53 ain Sig- 
nal von Auagang 14 daa Drebzablgabere 7 fur dan BobrneiBel 
gegeben wird. Dia Signala von dan Auagangan 60, 61 dar 
Scbaltungan 54 . 53 wardan in dar Multiplikationeechaltuag 
55 umgewandelt. von daran Auagang 62 ain Signal auf dia Di- 
viaionaecbaltung 57 galiaf art wird und ala Dividend auf- 
tritt. Dar Wart daa ala Diviaor wirkand.n Signala konnt 
van Auagang 63 daa Sunnatora 59, an dasaan ainan Bingang 
aina Vorapannung von dar ^.11. 6a ^ ^ de8flea 
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Eingang ein Signal von dor Multiplikationseohaltung 56 filr 
zwei Signal* - von der Speisequelle 71 (wo durch den Wider- 
stand 70 die Grofle elner einzufiihrenden Konstanten vorge- 
geben wird) und vom Ausgang 33 der Formierungeeinheit 10 
flir Bteuersignale - zugefiihrt wird* Vom Ausgang 72 der 
Schaltucg 57 wird ein dem Rechenwert der Bohrgesohwindig- 
keit proportionales Signal auf den Komparator 58 gegeben* 
deseen zweitem Eingang ein Signal vom Ausgang 18 der Ein* 
he it 15 fur eine Mittelung der Bohrgeechwindigkeit zuge- 
fiihrt wird* Dae Signal vom Komparator 5$ wird auf den Ein- 
gang dee Schaltkreisee 74 geliefert. der die Signalpegel an 
den Ausg&ngen 27 hei einer Gleiohhelt des Reohen- und des 
geinittelten Wertes der Bohrgesohwindigkeit andert* 

Die zwei Kanale der Einheit 36 zur Bestimmung der Ab- 
arbeitungsart des BohrmeiBels - Kanal zur Bestimmung der 
Abarbeitungsart des BohrmeiBels nach dem Stiitzenverschleifl 
und Kanal zur Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels 
naoh dem AusriistungsverschleiB - arbeiten zugleich* Im Ka- 
nal zur Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels nach 
dem Sttltzenverschlelfi wird vom Ausgang 213 des Steuerpul- 
tes 9 ein Signal uber eine elnem Festwert der BohrmeiBel- 
stiit ze entspreohende Konstante und gleichzeitig damlt auf 

den Divisor 223 oin als Dividend auf tretendes Signal ftir 
eine Bohrmeifleldrehzahl vom Ausgang 14 des Gebera 7 abge- 
geben* 

Das umgesetzte Signal des Divisors 223 wird dem Ein- 
gang der Multiplikationssohaltung 225 zugefiihrt, an deren 
zweitem Elngang ein im nlchtlinearen Element 224 umgewan- 
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deltas Signal von Auagang 13 dee Laatgebera 6 anliegt. 

Vom Ausgang dap Schaltung 225 wipd daa Produkt der bal- 
den. Signal* auf dan Sohaltkroia 221 gegeben. Der Sc halt- 
kreis 221 stellt alna Auegangsschaltung daa Kanals dar. Auf 
dan Steuereingang dea Schaltkreisee 221 wlrd ain Signal vom 
Auagang 212 dar Zeitaohaltuhr 12 abgegaban. Balm Vorliegen 
einea Signals am Auagang 212 im Schaltkreis 221 (ahnlich 
wie auch im Schaltkraia 222) wird ain von der Schaltung 225 
kommendas Eingangs signal integriert. Die Integrierung er- 
folgt auf ainam Integrator (fiir dan Kanal zur Beatimmung 
dar Abarbaitungaart dea BohrmeiBels auf dam Verstarker 240). 
Bai einer Unterbreohung des Signala vom Stauereingang daa 
Schaltkreises 221 wird daa Signal an dem Auagang gleich 
Null, worauf im Sohaltkroia 221 die Integrierung des Ein- 
gangsaignals wiederholt wird. 

Im zweiten Kanal wird hierbei am Auagang 14 daa Ge- 
bars 7 ain der Bohrmeifieldrehzahl proportionalea Signal ab- 
genommen, daa nach der Umsetzung in den Schaltungen 227 
und 228 in den Suamator 229 gelangt. Die Summierung erfolgt 
im Summator 229 mit ent spree henden VerstarkunKsf aktoren 
nach den Eingangen. 

Daa Signal vom Auagang dea Summatora 229 wird auf dan 
Eingang dar Multiplikationsschaltung 230 mit einem vom Aua- 
gang 213 daa Steuerpultea 9 eingetroff enen Signal gegeben. 
Der am Auagang der Schaltung 230 erhaltene Signalwert wird 
auf einen Eingang dea Divi8ora 231 geliefert und stellt die 
GroBe dea Dividanden dar. Am zweiten Eingang dea Divisors 
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231 liegt dabei ein Signal vom Ausgang der Multiplikatione- 
schaltung 234 fur zwei Signals an, von denen eines too Aus- 
gang dee Summatora 233 und daa andera vom Ausgang daa Summa- 
tora 236 ankommt. 

Daa Signal an Ausgang dea Summatora 233 axaohalnt bai 
dar Abgaba alnaa Signals vom Ausgang dar Multiplikatioms- 
achaltung 232 fur zwal Signals - sin Signal vom Ausgang 13 
dss Lastgabara 6 und a in Signal vom Ausgang 213 das Steuer- 
pultas 9, das mit oinem Signal vom andorsn Ausgang das Pul- 
tes 9 aummiert wird. 

Das Signal fur dan swaltan Multiplikator dar Sohaltung 
234 erschaint bai diner Summation eines Signals ttber die 
Konstante vom Wider stand 237 und eines Signals vom Ausgang 
213 eowie elnea Signals vom Ausgang 33 und eines Signals 
uber den laufenden AusrustungsverschleiS . Das Signal vom 
Ausgang des Divisors 231 kommt durch den ahnlich vie der 
Schaltkreia 221 arbeitenden Schaltkreia 222 zum Bingang des 
Komparators 248 mit einem Schaltkreia durch, deasen anderem 
Eingang ein dem Wert der Abarbaitung dea BohrmeiBels nach 
dam StiitzenversohleiB proportionalea Signal zugefuhrt wird* 

An den Ausgangen dea Komparatora 248 mit dam Schalt- 
kreia andert aich das Signal in Abbangigkeit vonr Ver- 
haltnia der am Bingang dee Schaltkreises vom Kauai zur Be- 
st immung der Abarbaitungsart dea BohrmeiBels nach dem Stttt- 
zenverschleiB und vom Kanal zur Beatimmung der Abarbeitungs- 
art dea BohrmeiBels nach dem AusrustungsverschleiS ankom- 
menden Signale. 
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Die Beohenaimheit 37 fur optimal* Einatellwart* tool 

der Abarbeitung des BohrmeiBele naoh dam Verachleifl aalnar 
Sttttze (ebenao wie auch nacto der Auariiatung) arbeltet bei 
elnar Belegung daa Kralaea 211 mit einem Signal vom Aue- 
gang 41 der Einheit 36, daa balm Vorliegan elnea vom Aua- 
gang 212 dap Zeitacheltuhr 12 ackommenden Freigabeaignala 
dan Schalter 214 pasalert und auf alnem aus dam Inverter 
217 aufgebauten Integrator geapeiohert wird. Hierbei er- 
folgt elne Speioherung elnea Signala tiber den laufenden 
Verachleifl fiir eina duroh die Schaltdauer dea Kreiaea Ubar 
den elektroniachen Schalter 214 featgelegte Arbeitazeit. Daa 
Signal galangt fiber den Inverter 220 in den Optimiaator 
210, in den auoh von den Auagangen 213 dea Steuerpultea 
9 den bei der Auffindung optimaler Steueraignala benutzten 
Featwerten entaprechende Signala eingegeben werden. Gleich- 
zeitlg gelangen in dan Optimiaator 210 von don Auagangen 
der Einheit 40 Signala fur ergftnzte Paktorengrbflen. Im Opti- 
miaator 210 warden optimale Steueraignala mit Riickaicht 
darauf ermittelt, dafl der zulaaaige Verachleifl der 

Bohrmeiflelatutze im Bohrverf ahren friiher ala der zulfiaaige 
Verachleifl der BohrmelBelauaruatung aintritt. Der Optimiaa- 
tor 210 beatimmt dia auf die Auagange 35 beim Eintreffen 
elnea neuen Wertee vom Auagang der fiechenelnheit 37 fur 
optimala Einatellwerte bei der Abarbeitung dea BohrmeiBela 
nach dam Verachleifl aeiner Stutze auagegebenen optimalen 
Steueraignala unter Beruckeichtigung dea VerechleiBee der 
Bohrmeiflelatutze. 

Analog warden auch dia optimalen Steueraignala unter 
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Bertiokaiohtigung des Vereohleifies der BohrmeiBelauarttatung 
geformt. • In Abhangigkeit von Signal der Binheit 36 zur Bo* 
etimmung der Abarbeitungaart dee BohrmelBels werden die 
optimalen Steuersignale an die Stellmechanismen 4 von den 
Auagan.sen der elektroniachen Scheltelemente 43 und 44 ge- 
lief ert • 

Die vorliegende Erf indung geatattet ea, die Bohrlei- 
atung, inabeaondere bei elner Tiefbohrung, durch Ausnutzung 
optimalen Bohrbetrieb fur eine jede zu bohrende Geateina- 
platte aowie durch eine rationelle Auanutzung der Lebena- 
dauer dee Werkzeugea zu erhohen. 
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